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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja dysertacji doktorskiej zatytutowanej Probabilistic analysis of composite materials with
hyperelastic components (tytut w jezyku polskim brzmi: Probabilistyczna analiza materiatow
kompozytowych o skladnikach hipersprezystych), ktérej autorem jest mgr inz. Damian Sokotowski,
zostala opracowana na podstawic pisma z dnia 20.09.2021 roku, wystosowanego przez Dzickana
Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki Lodzkiej prof. dr. hab. inz.
Dariusza Gawina zgodnie z Uchwatg Rady ds. Stopni Naukowych z dnia 16.09.2021 roku. Promotorem
dysertacji doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Marcin Kamifiski, kierownik Zakladu Niezawodnosci

Konstrukeji Katedry Mechaniki Konstrukeji Politechniki £odzkiej.

2. Opis dysertacji

Dysertacja przygotowana w jezyku angielskim liczy 204 strony i sklada sie ze streszczenia
w jezykach angielskim i polskim wraz ze stowami kluczowymi, siedmiu rozdziatdow oraz spisu
literatury. Dysertacja zawiera rysunki, ktérych numeracja przyporzadkowana jest numerom kolejnych
rozdziatow. Na poczatku pracy Autor zamie$cit podzigkowanie skierowane na rg¢ce Promotora oraz
swojej Rodziny.

W rozdziale pierwszym, w ktorego sktad wchodza cztery podrozdziaty, Autor przedstawit przedmiot
opracowania, motywacje podjecia pracy nad przedstawiong tematyka, tezy i hipotezy oraz cel i zakres
dysertacji.

Rozdziat drugi zawiera przeglad literatury po$wigconej mechanice materiatéw hipersprezystych,
opisowi ich stanow deformacji i naprezenia, ujgciom stochastycznym w opisie zachowania takich
materiatéw, oméwieniu tzw. uszkodzen migdzyfazowych materiatdw hipersprezystych, opisowi analizy
wieloskalowej i homogenizacji oraz efektywnej odpowiedzi materialu poddanego odpowiednim

obcigzeniom.



W rozdziale trzecim Autor nakredlit podstawy teoretyczne opisu zagadnieh przedstawionych
w dysertacji, w sklad ktérych wchodza: podstawy teorii homogenizacji w ujeciu propabilistycznym
(w tym opis materialéw kompozytowych w ujeciu wieloskalowym), sformutowanie macierzowe opisu
mechaniki materiatéw charakteryzujacych si¢ podatnoscig na duze deformacje, metody homogenizacji
materialéw kompozytowych, sformulowanie zadanja mechaniki materialéw hipersprezystych przy
zastosowaniu powyzszych teorii oraz rozwiazanie zadania metoda perturbacji stochastycznej.

W dalszej czgéci rozdzialu trzeciego zostat zaprezentowany sposch odpowiedzi badanego materiatu
przy zastosowaniu funkeji odpowiedzi oraz tzw. powierzchniowej metody odpowiedzi.

W rozdziale czwartym Autor przedstawit algorytmy numeryczne stuzgce do rozwigzania zadaf
zaproponowanych 1 opisanych w rozdziale poprzednim, tzn. opisat ogdlne zastosowanie metody
elementéw skoficzonych, sposéb obliczef przy zastosowanin ujécia stochastycznego (w tym obliczenia
zgodnie z teoria homogenizacji w ujeciu stochastycznym) oraz charakterystyk stochastycznych
uszkodzen na styku matrycy 1 zbrojenia materiatu hipersprezystego.

Rozdzial pigty poSwigcony jest badaniom laboratoryjnym stuzacym do weryfikacji przedstawionych
wynikéw numerycznych. Opisano w nim cel eksperymentu badawczego oraz sposéb przygotowania
materialu i stanowiska badawczego.

W rozdziale szOstym Autor przedstawia autorski eksperyment numeryczny, stanowigcy glowny
element dysertacji, ktéry zawiera: opis hipersprezystego modelu matrycy materialu kompozytowego,
opis wiasnosci efektywnych materiatu kompozytowego, a takze optymalizacje funkcji odpowiedz,
obliczenia w ujgciu deterministycznym, charakterystyki stochastyczne uszkodzen miedzyfazowych
1 obliczenia w ujeciu stochastycznym. W da.lszej' kolejnosci Autor defininje efektywng energie
odkszialcenia materiatu kompozytowego z uszkodzeniami na granicy stykoéw materiatéw skladowych
oraz przedstawia optymalizacje tzw. powierzchni odpowiedzi, obliczenia w ujeciu deterministycznym
1 stochastycznym wraz z oszacowaniem bledu przyblizenia rozwigzania.

W rozdziale tym Autor prezentuje szczegolowy opis objetosciowego elementu reprezentatywnego
1 rozwigzania zadania w ujeciu metody elementéw skoficzonych oraz podaje metody, ktére zastosowat
do wyznaczania charakterystyk stochastycznych funkcji stanu. Autor prezedstawia rowniez procedure
wyboru hipersprezystych modeli materiatu, ktéry tworzy matryce kompozytu.

Dysertacj¢ zamyka rozdzial siddmy, w przedstawione sg wnioski koficowe i propozycje dalszych
badaf, '

W délszej czeSci pracy Autor wskazal instytucje, ktore sfinansowaly wykonane badania, oraz podat
wykaz projektéw badawczych, w ktdrych uczestniczyt. 83 to:

e grant nr 2016/21/N/ST8/01224 finansowany przez Narodowe Centrum Nauki w Krakowie,
¢ stypendium Ministra Nauki 1 Szkolmictwa WyzZszego dla wybitnych mlodych naukowcdw

SMN/16/0563/2020,
 stypendium IACM finansujace udziat w Kongresie WCCM & ECCOMAS 2020,
¢ stypendium IASSAR finansujace udziat w konferencji ICOSSAR 2017,
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s stypendium ECCOMAS finansujgce udziat w Kongresie ECCOMAS 2016,

- stypendium Rektora Politechniki Lédzkiej RNN/WFS/27/2018,

o stypendia Dzickana Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzymierii Srodowiska Politechniki
F.odzkiej dla Miodych Badaczy WBAS/17/2021, WBAS/MN/11/2019, WBAS/MN/30/2018,

e stypendium Erasmus+ na pobyt naukowy we Wioszech w Politecnico di Milano, w 2014 roku,

 stypendium Frasmus na pobyt naukowy Austrii w Technische Universitit Wien, w 2013 roku.
Prace konczy obszerny spis litexatury cytowanej w dysertacji.

3. Uwagi krytyczne o dysertacji
3.1. Uwagi formalne

Dysertacja ma budowe kanoniczna i jest napisana w sposob bardzo staranny. Autor, postugujac si¢
bardzo zaawansowanym sfownictwem  anglojezyczmym, przedstawil —trudne zagadnienia
stochastycznego ujecia mechaniki nieliniowej materiatéw poddanych duzym deformacjom w sposdb
prosty i zrozumialy.

Dysertacia zawiera niezbedny wstgp, na ktory sktadajg sie: streszezenie pracy (w tym streszczenie
w jezyku polskim), wprowadzenie wraz z przedstawieniem i sformutowaniem glownych tez oraz
motywacji podjecia pracy naukowej nad prezentowanym tematem badawczym. Dalej Autor zawart
przeglad literatury, ktory fgcznie z pozycjami cytowanymi w kolejnych czesciach dysertacii obejmuje
wykaz 336 publikacji zwiazanych z podjets tematykg badan oraz czterech norm i trzech odnosnikéw do
materiakéw nauvkowych.

Kolejne rozdzialy dysertacji tworzq zwarty cigg rozwazaf naukowych, na ktory sktadaja sie
niezbedne podstawy teoretyczne zwigzane z mechaniky ciala hiperpsrezystego, w tym kompozyta
zbudowanego z materialtéw o cechach hipersprezystych w ujgciu probabilistycznym, opis sposobu
rozwiazania sformulowanych zadaf w ujeciu numerycznym, opis doSwiadczenia laboratoryjnego
zwigzanego z zaproponowang wczesniej teorig oraz symulacje numeryczne, przy czym Autor popart
swoje tezy licznymi przyktadami liczbowymi.

Na zakohczenie Autor sformutowat wnioski oraz propozycje dalszych badah. Dysertacjg konczy spis
cytowanych publikacji, spis rysunkéw oraz wykaz zastosowanych oznaczef, przy czym Autor umiecit

rowniez podzigkowania okazane instytucjom i uczelniom finansujacym Jego badania naukowe.

3.2. Uwagi merytoryczne

Gléwnym celem badawczym, jaki postawit sobie Autor niniejszej dysertacji jest opis stochastyczny
procesu deformacii kompozytow ze zmienna losowa przy nieliniowo-sprezystym (hipersprezystym)
procesie deformacji wraz ze szczegblowa weryfikacig numeryczng. Autor zastosowal iteracyjna
uogdlniong stochastyczng metode elementow skonczonych (Stochastic Finite Element Method, SFEM)
dla kompozytu wykonanego z osnowy z poliuretanu o wysokiej gestosci (high densiiy polyuretane,
HDPU) i wzmocnienia z nanoczastek sadzy (carbon black, CB). Analizowany kompozyt sklada si¢



z materiatu o nazwie Laripur 5020, ktory tworzy matryce, i jest wzmocniony materiatem skladajacym
si¢ z fulerenu C60. Zdefiniowany w ten sposéb materiat ztozony jest w dalszym ciagu pracy nazywany
kompozytem (objective composite). Autor zaproponowano réwniez probabilistyczny schemat
homogenizacji materiata kompozytowego ze stochastycznym opisem uszkodzen na styku materialéw

skladowych przy nicliniowym, hipersprezystymi opisie deformaciji.

Autor zdefiniowat nastgpujace gtéwne cele pracy. Sa to:

1. Zaproponowanie sposobu modelowania wladciwosci mechanicznych hipersprezystej strefy
przejsciowej w przypadku losowego okreélania uszkodzed w strefie kontaktu materialéw skladowych
kompozytu (interface defects).

2. Wyznaczenie efektywnych whadciwosci materiatowych tego kompozytu.

3. Okreslenie wplywu niepewnodci udzialu objgtosciowego uszkodzefi ma granicy materialéw
sktadowych (granicy faz) na whadciwodci efektywne i deformacje kompozytu przy hipersprezystym
prawie fizycznym.

4. Wyznaczenie estymatoréw statystycznych udzialu objetofciowego uszkodzen na granicy
materialéw sktadowych kompozytu.

Na uwage zastuguje wykonanie przez Autora cksperymentéw laboratoryjnych, a nastepnie
zastosowanie uzyskanych wynikéw w obliczeniach numerycznych przeprowadzonych zgodnie
z zApTOponowanymi algorytmami.

Dla procesu deformacji Autor zaproponowat jako funkcje stanu efektywne naprezenia i efektywna
energic deformacji.

Jednoczesnie Autor podat dodatkowe, lecz rownie waine cele pracy. Sa to:

1. Teoretyczne sformulowanie zadania homogenizacji probabilistycznej. Rozwazania te Autor

przedstawil w podrozdziale 3.1.

2. Wprowadzenie metody powierzchni odpowiedzi w ujeciu iteracyjnej stochastycznej metody
elementéw skoficzonych bedacej rozszerzeniem metody funkeji odpowiedzi. Ujecie to umozliwia
obliczenia stochastyczne nigjawnych funkeji celu, ktére zaleza od wigeej niz jedna zmiennej
1 ktorych zwiazek z tg funkcjg jest nieznany, a ktdra moze zawicraé jedng lub wiecej losowych
zmiennych wejsciowych. Powyzsze rozwazania Autor przedstawit w podrozdziale 3.2.2.

3. Sformulowanie algorytmu obliczeniowego, za pomoca ktérego sa wyznaczane funkcje stanu
efektywnego kompozyti ze stochastycznymi uszkodzeniami na granicy materiatow sktadowych
wraz z ich charakterystykami stochastycznymi, niezaleznymi od zasadniczege sformulowania
hiperspreZystego. Rozwazania te Autor przedstawil w podrozdziale 4.1.

4, Wprowadzenie jednowartosciowego parametru, ktoéry definiuje zakres stochastycznych
uszkodzen mterfejsu, zwanego frakcjg objetosciows uszkodzen powierzchni stykn materiatéw
skiadowych oraz zaproponowaniec metody wyznaczania estymatordéw  statystycznych

w kompozytach hipersprezystych ze stochastycznymi uszkodzeniami powierzchmi styku,



10.

11.

12.

13.

14.

niezaleznie od zasadniczego sformutowania hipersprezystego. Rozwazania te Autor przedstawit

w podrozdziale 4.1.

. Przeprowadzenic cksperymentéw laboratoryjuych obejmujgcych pojedyncze 1 cykliczne

jednoosiowe rozciaganie sklfadowego materialu jednorodnego Laripur 5020 oraz kompozyte.

Rozwazania te Autor przedstawit w rozdziale 5.

. Weryfikacja rodzaju zaleznosci miedzy wspétczynnikiem zmiennoéci pierwotnego materiatu

jednorodnego a kompozytem na podstawie wynikéw eksperymentéw laboratoryjnych.
Rozwazania te Autor przedstawil w podrozdziale 5.2.

. Okreélenie dwéch pierwszych charakterystyk stochastycznych naprezenia w pierwotnym

materiale jednorodnym i kompozycie w odniesieniu do wielkoSci odksztatcenia na podstawie
eksperymentow laboratoryjnych, kiére obejmuja wartodé oczekiwang i wspotczynnik zmiennosci
obliczony na podstawie wynikéw eksperymentéw laboratoryjnych. Rozwazania te Autor

przedstawit w podrozdziale 5.3.

. Wybér najlepszego dopasowania dla stochastycznego modelu sktadowego (pierwotnego)

materiahu hipersprezystego i zastosowanie wybranego dopasowania dalszej analizie numerycznej.

Rozwazania te Autor przedstawil w podrozdziale 6.1.

. Analiza efektywnych wlaéciwosci materiatowych kompozytu dla trzech wybranych opiséw

materiatu hiperesprezystego, a takze dla zwigkszajacego si¢ udziatu objgtodciowego uszkodzen
na granicy styku materiatdw skladowych kompozytu. Rozwazania te Autor przedstawi
w podrozdziale 6.2.2.

Wyznaczenie statystycznych estymatoréw udziatu objgtosciowego uszkodzen na granicy styku
materiatéw sktadowych kompozytu. Rozwazania te Autor przedstawil w podrozdziale 6.2.3.
Zaproponowanie procedury optymalizacji powierzchni odpowiedzi dla efektywnej energﬁ
odksztalcenia w kompozycie przy jednoosiowym rozeigganiu jego probki wraz z weryfikacja
skutecznoéei algorytmu optymalizacji funkeji odpowiedzi. Rozwazania te Autor przedstawil
w podrozdziatach 6.2.416.2.1.

Wyzmaczenie charakterystyk stochastycznych efektywnych parametréw materiatowych dla
zoptymalizowanych estymatoréw statystycznych wejsciowego parametru losowego, ktore mogg
byé wykorzystane bezpodrednio w analizie probabilistycznej anmalizowanego kompozytu.
Rozwazania te Autor przedstawil we wstepie.

Zaproponowanie procedury optymalizacji powierzchni odpowiedzi dla efektywnej emergii
odksztalcenia w kompozycie przy jednoosiowym rozcigganiu wraz z weryfikacja jej
skutecznoéci. Rozwazania te Autor przedstawil w podrozdziatach 6.3.11 6.3.3.

Weryfikacja wplywu udzialu objetosciowego uszkodzed na styku materialéw sktadowych na
efektywng energie odksztalcenia i efektywne napreZenic w analizowanym kompozycie przy
jednoosiowym rozcigganiu. Rozwazania te Autor przedstawil w podrozdziatach 6.3.216.4.2.
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Obliczeniowe okreslenie pierwszych czterech charakterystyk stochastycznych efektywnej energii
odksztalcenia i efektywnego naprezenia w kompozycie oraz okredlenie wplywu wielkosci
odksztalcenia lgcznie z wplywem wspdtczynnika zmiennosci wejéciowej zmiennej niepewnej,
tzn. udziahi objetosciowego uszkodzeri na styku materiatéw sktadowych kompozytu. Rozwazania
te Autor przedstawit w podrozdziatach 6.3.4.1 6.4.2.

Analiza zaleinosci pierwszych czterech charakterystyk stochastycznych efektywnej energii
odksztatcenia i efektywnego naprezenia od odksztatcenia wraz z okreéleniem, czy parametr ten
jest niezbedny w dalszych obliczeniach stochastycznvch. Rozwazania te Autor przedstawit
w podrozdziatach 6.3.4, 1 6.4.2,

Weryfikacja zaproponowanego algorytmu wyznaczania udziaty objgtosciowego estymatordw
statystycznych uszkodzen na granicy materiatow skladowych, jak réwniez wprowadzenie
koncepcji tozszerzonego modelu materiatowego dla kompozytdw ze stochastyczmymi
uszkodzeniami na pograniczu materiatow sktadowych. Weryfikacja przeprowadzana jest dla
jednoosiowego stanu rozciagniecia probki kompozytu. RozwaZania te Autor przedstawil
w podrozdziale 6.4.3.

Zbudowanie rozszerzonego modelu materialowego dla kompozytu opisanego wybranymi
podstawowymi zaleznosciami hiperespreZzystymi a takze weryiikacja przydatnosci
zaproponowanego modelu dla efektywnej energii odksztalcenia 1 efektywnych naprezen w probee
kompozytu poddanej jednoosiowemu rozeiaganin. Rozwazapia te Autor przedstawil
w podrozdziatach 6.3.31 6.4.1.

Pordwnanie skutecznoéci trzech wybranych metod wyznaczania charakterystyk stochastycznvch
efektywnych wlasno$ci materiahy, efektywnej énergii odksztatcenia i efektywnego naprezenia,
tzn.: metody iteracyjnej i uogdlnione] perturbacji stochastycznej, metody pd&lanalitycznej oraz
metody symulacji Monte-Carlo. RozwazZania te Autor przedstawit w podrozdziatach 6.2.3, 6.3.4,
6.4.2164.3.

Sprawdzenic =zasfosowan proponowanege algorytmu do réinych skladéw materiatow
hipersprezystych i poréwnanie wynikéw uzyskanych dla trzech wybranych sktadow materiatow
podstawowych. Rozwazania te Autor przedstawil w podrozdziatach 6.2 16.4.

Glownym elementem mnowacyjnym w przedstawione] dysertacji jest propozycja sposobu

szacowania stochastycznych uszkodzen na granicy styku materiatéw sktadowych kompozytu. Na uwage

zashuguje wykorzystanie eksperymentow laboratoryjnych wraz z analizami obliczeniowymi, co pozwala

na stochastyczne oszacowanie uszkodzen powierzchni styku materiatéw sktadowych analizowanego

kompozytu dla rozktadu prawdopodobienstwa Gaussa analizowariej wielkodci odpowiedzi materiatu.

ZatozZenie to Autor zaproponowat dlatego, Ze nie ma dowodéw na inny niz zgodny z rozktadem Gaussa

charakter uszkodzen strefy styku oraz dlatego, Ze rozklad prawdopodobienstwa Gaussa jest uwazany za

jeden z najwainigjszych teoretycznych rozldadéw prawdopodobiefistwa w statystyce, jesli nie



najwazniejszy, przy czym rozkltady prawdopodobienstwa zblizone do rozktadu normalnego Gaussa
mozna zaobserwowaé w opisie praw przyrody, o czym $wiadczy twierdzenie Lindeberga-Lévy'ego,
ktore Autor przytacza, cytujac pozycjg literaturows [12].

Metody probabilistyczne, ktdre bazuja na rozktadach normalnych prawdopodobienstwa, cechuja si¢
wzgledna prostotg obliczen. Rozklad normalny prawdopodobiefstwa okreSlaja z definmicji dwa
parametry, ktorymi sa wartoé¢ Srednia i odchylenie standardowe. Rozktad taki ma zerowsg skosnosé
(miarg symetrii) 1 kurtoze (miare wystgpowania wartoéci odstajgeych). Stad wybor takiego rozktadu
prawdopodobiefstwa, bedgcego pewnego rodzaju ,,prawem konstytutywnym” probabilistyki, wydaje
sie naturalny 1 jest dobrze umotywowany przez Autora dysertacji (cyt. w thumaczeniu z jezyka
angielskiego: rozklad Gaussa umozliwia zestawienie stosunkowo fatwej relacji wyniku do danego
wspdlezynnika zmiennosci niepewnego parametru wejSciowego. Dzieje sig tak, poniewaz ten parameiy
Jjest z natury zawarty w definicji tego vozkladu. Wielkosé tego parameiru roini sig znacznie dla
niektérych niewiadomych, jaok na preyklad w pracy [14]).

Autor, powolujac sie na literature, przytacza przyczyny, dla ktorych wielkosci charakterystyczne
opisujace strefe przgjéciowa, tzn. jej grubosé, geometria oraz whasciwosci fizyczne, powinny by¢
definiowane jako losowe. Przedstawia tez preferowane metody probabilistyczne stosowane
w mechanice, tzn. takie, w kidrych rachunek prawdopodobienstwa jest wykorzystywany do okreélenia
odpowiedzi konstrukcji lub materiatu, gdzie dane parametry wejsciowe (dane komieczne do
przeprowadzenia obliczer) sa okre§lone z niepewnoécia (losowo).

Ujecie probabilistyczne zadania z zakresu mechaniki materiatow 1 konstrukeji mozna uzyskac,
rozwazajgc skofczony zbior rozwigzan (zadad) deterministycznych. Najprostsza ilusiracjy takiego
ujecia jest rozwigzania zadania dla przypadku, gdy niepewnoécia losowa obarczony jest jeden parametr
wejsciowy, wazny z punktu widzenia eksploatacji konstrukcji, np. parametr materiatowy — modut
sprezystosci podiuznej lub wspodlczynnik odksztalcenia postaciowego. Podobng role moze pemié
grubosé plyty lub powloki, jak rowniez kazdy inny parametr zwigzany z okreSlonym zadaniem
mechaniki.

Odpowiedz konstrukeji, elementn konstrukeji lub wybranego materiatu, ktory jg tworzy, mozna
przedstawi¢ w postaci fimkcji dyskretnej Iub cigglej, jednej lub wielu zmiennych. Funkcjg tq moze byé
jeden z tzw. momentéw losowych, np. wartosé¢ oczekiwana parametru odpowiedzi, a zmiennymi tej
funkcji moga byé momenty losowe parametru wejSciowego (o rozktadzie losowym dyskretnym lub
ciggtym), np. jego warto$¢ oczekiwana 1 odchylenie standardowe. Innymi, waznymi momentami
losowymi bardzo czesto stosowanymi w mechanice probabilistyczne] sg wspotezynnik zmiennosci
losowej, skosnoéé 1 kurtoza.

Bardzo istotnym clementem analizy probabilistycznej jest okreflenie krzywych (funkeji)
dopasowanta dla wejsciowych danych dyskretnych. Krzywe te moga by¢ opisane zardwno za pomoca
funkeji wielomianowych, jakinp. funkeji sklejanych. Do okre$lamia kizywych dopasowania stosuje sig



zwykle metod¢ najmniejszych kwadratow (inng metoda moze byé zastosowanie wielomiandw
ortogonaliych).

Najbardziej rozpowszechnionymi metodami umozliwiajacymi uje¢cie probabilistyczne mechaniki
materialéw 1 konstrukcji sa tzw. metody bezposrednie, metody symulacyjne, metody spekiralne
1 metody perturbacyjne.

Autor w zwigzly sposdb zaprezentowat przeglad modeli materiatéw hipersprezystych, takich jak
klasyczne modele Mooneya-Rivlina, Neo-Hokeana, Yeoha, Arruda-Boyce’a 1 Genta, przy czym jako
przyczyng podjgcia takich wlasnie dociekant naukowych, podat brak modeli duzych odksztatcen, kiore
uwzgledniaja deformacje, wraz z nieliniowo$cia powyzej poziomu nieskoficzenie matego. Materialy o
powyzszych cechach moga odksztatcaé si¢ nieliniowo w sposdb znaczny po obcigzeniu bez pekania, a
nastepnie powracaé do swojej poczatkowej konfiguracji. Autor wyjasnia przyczyne fizyezng (cyt.: Takg
sprezysto§é  gumy uzyskuje sig dzighi bardzo spreiystym czgsteczkom o diugim  laicuchu
i trojwymiarowef strukturze sieciowej, kdéra powstaje w wyniku usieciowienmia Iub spigtania
miedzyczgsteczkowego. | ...] implementacja [takiego modelu materiatu] w ramach zastosowania metody
elementow skoviczonych wymaga uwzglednienia dwéch waznych skladnikow do rozwiqzaﬁia problemu
z wartosciami brzegowymi [tzn. tensora naprezen Canchy’ego 1 stycznego operatora rzgdu czwartego]).

Autor dokonat réwniez klasyfikacji modeli materiatéw hipersprezystych ze wzgledu na opis, tzn.
jako fenomenologicznych i strukturalnych (mikromechanicznych). Klasyfikacj¢ t¢ Autor zilustrowat
W sposodb czytelny na rysunku 2.1. W tym miejscu, tzn. w opisie rysunku, dobrze byloby réwniez
powolad sie na prace:

[55] P. Steinmann, M. Hossain, and G. Possart, Hyperelastic models for rubber-like materials:
consistent tangent operators and suitability for Treloar's data, Arch. Appl. Mech., 82, 1183--1217, 2012
oraz

[305] M. Hossain and P. Steinmann, More hyperelastic models for rubber-like materials: consistent
tangent operators and comparative study, J. Mech. Behav. Mater., 22 (1-2), 27-50, 2013.

Bardzo dobrze, ze Autor zwrdcilt wezesniej (str. 26 dysertacji} uwage na prace [55], w ktdrej
zamieszczony zostat podobny opis graficzny, 1 zacytowal jg wraz z odpowiednim odniesieniem do
rysunku 2.1 zamieszezonego w dysertacyi.

Do analiz obliczeniowych Autor wybral klasyczne modele tzw. niezmiennicze, z uwagli na ich
wzgledng latwosé w aplikacii zgodnie z metods elementdéw skonczonych. Modele te wyrdmil na
rysunku 2.1.

Autor urnie$cil wlasne badama na tle aktualnej wiedzy zwigzane] z podejiciem probabilistycznym,
w szezegdlnosel do materiatow wielofazowych (kompozytowych), przy czym stwierdzid, ze dopiero
niedawno podjeto wysitld w celu zdefiniowania hipersprezystego zachowania si¢ takich materiatow, co
potwierdza przeglad ostatnich prac z tego zakresu.

W opisie struktury materiatu kompozytowego Autor wyraznie rozrézmil pojecia opisujace granice
miedzy materialami skladowymi kompozytu (interface) i sirefe przejéciows (inferphase)
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ktéra mozna zinterpretowaé jako osobny materiat tworzacy si¢ podczas cksploatacji kompozytu lub
w czasie jego procesu produkcyjnego. Wytworzenie sie swoistego nowego materiatu w o strefie
przejéciowej wplywa znaczaco na efektywne wiadciwosci materiatowe wielu kompozytéw
izotropowych oraz anizotropowych zarowno w ich deterministycznym, jak i stochastycznym opisie, co
Autor zaznaczyl w dysertacji wraz z podaniem literatury.

Problem modelowania strefy przejéciowe] opisany zostal bardzo starannie w pracy E. Oleszkiewicz
(Analiza numeryczna nosnosci kompozytow widknistych o osnowie metalowej. Rozprawa doktorska,
promotor: T. Eodygowski, Poznaf, 2004). Mgr inz. D. Sokotowski nie ujgt tej rozprawy w spisie
cytowanej literatury, ktéry jest bardzo obszerny, mozna jednak zasugerowac odniesienie sig do tej
pozycji w przyszlych badaniach naukowych zwigzanych z modelowaniem strefy przejSciowej w ujeciu
probabilistycznym.

Innymi wartymi ujecia w spisie literatury niniejszej dysertacji pozycjami sz dwie prace
monograficzne: pierwsza, o charakterze naukowo-dydaktycznym, autorstwa J. Germana pt. Podstawy
mechanili kompozytéw widknistych wydana naktadem Wydawnictwa Politechniki Krakowskiej oraz
druga, o charakterze éci$le naukowym, autorstwa S. Jemioto 1 C. Suchockiego pt. Hipersprezystosc i jej
modyfikacje. Zarys teorii, pseudo-hipersprezysto$é i quasi liniowa lepkosprezystosé wydana naktadem
Oficyny Wydawuniczej Politechniki Warszawskie;j.

Wyzej wymienione pozycje literaturowe nieujete przez Autora w ninigjszej dysertacji doktorskiej
polecane s3 do zacytowania w przysziych pracach naukowych lub w monografii ksigzkowej, ktorej
wydanie np. w Wydawnictwie Politechniki f.6dzkiej lub innym wydawnictwie naukowym sugeruje
recenzent.

Autor zdefiniowat miary deformacji i odksztalcemia, przy czym czg$¢ zaleinoSci zostala
wyprowadzona zgodnie z teorig mechaniki kontinuum materialnego, a cz¢$¢ podana. Wyprowadzenia
te mozna odnalezé w cytowanych pracach, np. [55]. W pracy o charakterze monograficznym jaks jest
niniejsza dysertacja doktorska wskazane jest, aby zaprezentowa¢ ujgcie catosciowo, co Autor niniejszej
dysertacji uczynil w stopnin wyczerpujacym. Autor zastosowal znane zaleznosci opisujace miary
deformaciji i odksztalcenia z zakresu teorii sprezystodci, takie jak materialny gradient deformacii, prawy
tensor Cauchy’ego-Greena oraz miare naprezenia w postaci drugiego tensora Pioli-Kirchhoffa 1 jego
odmiesienia do tensora naprezen Cauchy’ego w konfiguracji poczatkowej. Autor postuguje si¢ rowniez
uzyteczna miarg w postaci energii odksztalcenia objgtosciowego.

W dysertacji przedstawiono teorie homogenizacji, wychodzac od réwnania (2.1), ktére opisuje
w sposdb ogdlny efektywng odpowiedz osrodka wielofazowego. Dalej Autor definiuje efektywna
odpowiedz materiatu kompozytowego jako funkcje celu zgodnie z teoria optymalizacji, ktérg moze byé
np. efektywna wiasciwo$é ofrodka (materiatu), taka jak tensor sztywnosci, modul objgtosciowy,
efektywne naprezenie lub energia odksztalcenia. W wigkszoscl zadan z zakresu homogenizacji takisj
zalezno$ei nie da sie okresli¢ analityczmie. Procedura homogenizacji kompozytéw zbudowanych

z materiatéw sprezystych, w przypadku gdy wystepujg w nich uszkodzenia na styku materialow
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sktadowych, zostata podana w sposéb analityczny przez M. Kamihskiego dla reprezentatywnego
elementu objetosciowego, co Autor dysertacji przytacza, cytujge pozycje [262] zamieszezong w spisie
literatury. Zastosowanie tzw. funkcji odpowiedzi oraz powierzchni odpowiedzi ma za zadanie
przyblizenie rzeczywistych relacji funkcji celu za pomoca modelu zastgpczego materiahi. Funkcja
odpowiedzi moZe by¢ zdefiniowana jako wzglednie prosta relacja dia jednego argumentu, natomiast
powierzchnia odpowiedzi moze by¢ rozumiana jako funkcja dwoch lub wiecej zmiennych.

W przypadka nieliniowego zachowania sic ofrodka kompozytowego stosowane sa dyskretne
procedury numeryczne. Autor rozszerza ‘teorie na hipersprezyste zachowanie sie materialu
kompozytowego i rozwaza niepewng odpowiedz hipersprezysta materiatu jednorodnego, a nastepnie
rozwiazuje zadanie stochastycznej odpowiedzi materialu kompozytowego z uszkodzeniami
powierzchni styku materialéw skitadowych w ujecin probabilistycznym.

Procedury optymalizacja funkcji odpowiedzi i powierzchni odpowiedzi wykonane przez Autora
dysertacji nalezg do zadanf programowania kwadratowego. Autor przytacza wyprowadzenia algorytmdw
optymalizacyjnych w podrozdziale 3.2.

Na uwage zashuguje staranny opis procedury homogenizacji probabilistyczne], kidrg Auror
przedstawil w rozdziale 3. Algoryim obliczeniowy tej procedury Autor zaprezentowat w rozdziale 4
oraz zilustrowal na rysunku 4.5. Uszkodzenia na granicy materiatow sktadowych Autor zdefiniowat za
pomoca zbioru niezaleimych twordw objctodciowych (semi-bubbles) opisanych zaleznoscia (3.2).

W czegsci opisujacej badania laboratoryjne Autor analizuje zestaw prébek materiatu jednorodnego
wykonanego z poliuretanu o wysokiej gestosci Laripur LPR 5020 (rysunek 5.2) oraz zestaw probek
materialu Laripur LPR 5020 wzmocnionego 3% czasteczkami sadzy (rysunek 5.3). Dalej Autor
przedstawia krzywe opiswjace relagje naprezenie normalne — odksziaicenie podtuzne g1 dla prébek
powyiszych materiatdéw oraz krzywe opisujace wartosci oczeliwane laboratoryjnego naprezenia
normalnego 1jego wspotczynnik zmiennoéci losowej oraz rdznice wspdlczynnikéw zmiennoéci losowe;
naprezenia normalnego dla obu analizowanych typoéw materiatu.

W czeScl poswieconej symulacji numerycznej niniejsze] dysertacjii Autor przedstawit zwiczle
przyldady obliczeniowe. W graficznej interpretacji wynikéw Autor skupit sie na wykonaniu wykreséw
w postaci zaleznoéci wspdlczynnika zmienno$ci losowe] w postaci np. efektywnego naprezema
nomalnego
w fonkcji wspolczynnika zmiennosci losowej udziatlun objetosciowego uszkodzen miedzyfazowych
i wspOlrzednej tensora odksztalcenia 1. Wybor ten wynika najprawdopodobniej z dominujacego
charakteru tego odksztalcenia w procesie deformacji. Dobrze jest wskazad, jaki tensor odksztatcenia
(i w jakiej konfiguracji) reprezentuje skladowa z11, gdy mamy do czyniemia z duzymi deformacjami.
Mozna zada¢ pytanie rowniez o to, jak zachowujs sig inne wspdtrzedne tfensora odksztalcenia
w konfiguracji zdeformowane] np. dla probki kompozytu, ktdrej rozmiary opisujace jej geometrie sa do

siebie zblizone.

10



Elementem, na ktéry warto zwrdcié uwagg, jest zaproponowany przez Autora sposdb obliczania
efektywnych wiasnosci materiafowych kompozytéw ze stochastycznymi uszkodzeniami na styku
materialéw sktadowych zgodnie z opisem rozszerzonego modelu materiatu hipersprgzystego.

Autor wykonat obliczenia probabilistyczne przy zastosowaniu trzech niezaleznych metod symulacji:
iteracyjoej techniki perturbacii stochastycznej, techniki Monte-Carlo oraz metody pOtanalitycznej.
Autor okreslit pierwsze cztery charakterystyki probabilistyczne whasnosci efektywnych analizowanego
materiatu kompozytowego, tzn. wartoé¢ oczekiwana, wspdlezynnik zmiennosci, sko§nos¢ oraz kartozg.

W prezentowanej dysertacji Autor przedstawil implementacj¢ numeryczng modelu miedzyfazowego
odksztatcenia i napreZenia cfcktywnego dla kompozytéw wykazujacych cechy hipersprezyste
z uszkodzeniami na granicy faz (materialéw skladowych kompozytu) w ujeciu stochastycznym.

Autor zaproponowal réwniez teoretyczne sformulowanie homogenizacji dla rozwazanego
kompozytn wraz z oryginalnymi algorytmami obliczenjiowymi oraz obszerng avalizg zaleznosci
otrzymanych rozwigzafi od udziahu objetodciowego uszkodzen na granicy materialow skladowych
kompozytu, wielkosci odksztatcenia i potencjatu hiperspreZystego.

Wykazal rowniez, Ze wykorzystanie wogélmionego iteracyjnego podejécia stochastyczno-
-perturbacyjnego w potaczeniu z metods elementow skoficzonych pozwala na wiarygodne wyznaczenie
pierwszych czterech charakterystyk probabilistycznych trzech funkcji stanu w  kompozytach
wykazujgcych cechy hipersprezyste.

3.3. Gléwne elementy oryginalne przedstawione w dysertacji

W niniejsze] dysertacji mozna wyrdzni¢ nastgpujace gtéwne oryginalne elementy zaproponowane

przez Autora:

e okre§lenie relacji naprezenie normalne—odksztaloenie podhizne w eksperymencie laboratoryjnym
dla zestawu probek dwoch materialow sktadowych wraz z podaniem charakterystyk
probabilistycznych,

» okre§lenie wplywu niepewnodci udziatu objgtodciowego uszkodzen na granicy materialow
skladowych (granicy faz) na wilasciwosci efektywne oraz deformacj¢ kompozytu przy
hipersprezystym prawie fizycznym,

¢ sposob obliczania efektywnych wiasnosci materiafowych kompozytéw ze stochastycznymi
uszkodzeniami na styku materiatow sktadowych,

s oryginalne algorytmy obliczeniowe.

3.4, Uwagi, sugestie i pytania

Na zakoficzenie warto wskazaé kilka elementdéw do dalszej dyskusji, ewentualnie do wykorzystania
np. w przysztych badaniach naukowych przez Autora.

1. Wskazanie przestanck jakimi kierowal si¢ Autor przy wyborze przedstawionego materialu

wykazujacego cechy hipersprezyste.
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. Zastosowanie izoparametrycznego 20-wezlowego, trojwymiarowego elementn skoficzonego

wraz z procedurami catkowania. Jakim kryterium wyboru elementu skoficzonego, poza wyborem
zwigzanym z lepszym opisem deformacji migdzy weztami elementu, kierowat sie Autor. Czy
inny, prostszy typ elementu skofczonego mozna efektywnie zastosowaé do symulacji duzych
deformacji probki materialu hipersprezystego.

Obliczanie pochodnych potenciatu hipersprezystego w celu okreslenia prawa konstytutvwirego.
Czy Autor stosowal standardowe procedury programu ABAQUS.

Opis zjawiska kontaktu na granicy materialéw sktadowych kompozytu, w szezegodlnosci w strefie
przejsciowej dla modelu materialu Theterogenicznego w  ujecie  deterministycznym
i probabilistycznym przy zastosowaniu wspolczymnikéw kary i mnoznikéw Lagrange’a.
Czy Autor rozwazat takie podejécie.

. Analiza dynamiki uktadéw z elementami hipersprezystymi w ujgciu deterministycznym oraz

probabilistycznym. Na jakie aspekty Autor zwrécitby uwage.

6. Okreslenie parametréw (wspotczynnikéw) niezawodnoécl ukdadu.

. Okreslenie maksymalnych odksztaleeni, dla ktérych moZna stosowaé zaproponowang teorie.

8. Wplyw temperatury na wielkosci opisujace material hipersprezysty. Zaproponowanie prawa

10.

11.

12.

13.

14.

15.

fizycznego wiaZzacego naprezenia i odksztalcenia w funkcji temperatury jako zmiennej losowej.
Wplyw temperatury na whasnodcl fizyczne materiatdéw hipersprozystych.

Wplyw temperatury na zjawisko kontaktu miedzy materiatami sidadowymi kompozytu.
Zaproponowanie odpowiedniego modelu kontaktu.

Czy mozna zaproponowaé prostszy, ale efektywny model metody elementéw skonezonych
opisujgcy zachowanie sig strefy przgjSciowe, tzn. polaczenie elementdw skonezonych typu solid
opisujacych matryce 1 widkna wzmacniajace z elementami nizszej klasy. Taki model mogiby
rmaczgco wptynad na redukeje liczby stopni swobody.

InZynierskie zastosowania materialéw hipersprezystych. W jakich elementach konstrukeyjnych
(urzgdzeniach} mozna zastosowac proponowane przez Autora rozwigzania.

Jak zachownje sig siatka elementdw skomficzonych podezas symulacji procesu deformacji. Cazy jest
potrzeba jej regeneracja podezas procesu deformacyi.

Jak zachowuwya si¢ naprezenia na styku materiatéw sktadowych kompozytu, w szczegolnoéci gdy
prabka doznaje duzych deformacji. Czy Autor zaobserwowal znaczne ich przyrosty w wybranych
punktach analizowanej probki kompozytu w stosunku do stanu umiarkowanych deformacji.

Oszacowania czasu koniecznego do przeprowadzenia obliczen numerycznych.

" 4, Wnioski koficowe i podsumowanie

Tematyka naukowa podjeta przez mgr. inz. Damiana Sokolowskiego, ktdrej rezultatem jest niniejsza

dysertacja, stanowi aktualny, bardzo cickawy 1 nowy element galezi mechaniki zwigzane) ze

stochastycznym opisem zachowania materiatéw i konstrukeji.
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Zakres przedstawionych analiz jest bardzo szeroki. Na uwage zashuguja precyzyjnie sformutowane
glowne tezy przygotowane] dysertacji oraz towarzyszace im tezy dodatkowe, towarzyszgee. Wiszystkie
tezy Autor weryfikuje przy udziale symulacji numerycznych z uwzglednieniem oryginalnych danych
otrzymanych na drodze do§wiadczalne;j.

Autor dysertacji wykazat sie szeroka wiedza zwigzang z trudnymi zagadnieniami nieliniowe)
mechaniki materialéw wykazujacych cechy hipersprezyste, modelowania wiclkoskalowego i teorii
materiatdw kompozytowych. Autor niniejszej dysertacii w bardzo umicjgtny sposob wykorzystat te
wiedze do rozwiazania szeregu trudnych zagadnied mechaniki probabilistycznej.

Na szczeg6lng uwage zastuguje szereg publikacji naukowych ktérych wspoétautorem jest Doktorant,
a ktore ukazaly sie w renomowanych czasopismach naukowych. Mozna $miato sformufowac tezg, ze
aktywno$é publikacyjna Doktoranta znacznie wykracza poza zwykly, tzn. obligatoryjna aktywnosc
tworcza (publikacyjng) pracownika naukowego.

Wskazniki bibliometryezne Doktoranta sa nastgpujace:

s baza Scholar Google: indeks Hirscha H = 4 oraz 81 cytowah. Najczgséciej cytowang publikacja
jest praca: D. .Sokolowski, M. Kaminski, Homogenization of carbon/polymer composites with
anisotropic distribution of particles and stochastic interface defects, Acta Mechanica 229 (9),
3727-3765, 2018 (32 cytowania),

s baza Scopus: index Hirscha H = 3 oraz 81 cytowan, gdzie rozpoznano 14 publikacji Doktoranta,

e baza Research Gate: index Hirscha H = 4, bez autocytowan dla 21 pozycji, ktdre skladajg sig
z 11 artykutéw naukowych, 4 rozdziatéw w monografiach oraz 6 referatow konferencyjnych.

Temat rozwazan naukowych podjety przez Autora jest bardzo ambitny, a przedstawiona dysertacja
stanowi wartodciowe dzieto naukowe. Autor dysertacji, mgr inz. Damian Sokotowski, wykazal sig
wysokimi umiejgtnosciami badacza, o czym $wiadezy ptynne poruszanie si¢ w dziedzinie teorii oraz
prakiyki, tzn. algorytmizacji i programowania zadaf z zakresu stochastycznej nieliniowej mechaniki
materiatéw kompozytowych. Mgr inz. Damian Sokolowski jest w mojej opinii w pelni przygotowany
do prowadzenia samodzielnych badai nankowych.

Stwierdzam réwniez, ze cel dysertacji zostal przez jej Autora w pelni osiagnigty,
a sformulowane tezy udowodnione, craz ze wkiad Autora niniejszej dysertacji w rozwoj dyscypliny
naukowej Inzynieria Ladowa i Transport w obszarze stochastycznej nieliniowej mechaniki materialow

poddanych duzym deformacjom jest znaczacy.

Uwagt krytyczne 1 pytania zawarte w niniejszej opinii maja charakter dociekafi naukowych i nie
obnizajg duzej wartoéci naukowej przedstawionej dysertacji.

Recenzent sugeruje, aby Autor przedstawit swoje oryginalne badania naukowe w formie ksigzkowe;j
naktadem Wydawnictwa Politechniki £.6dzkiej lub innego wydawnictwa naukowo-technicznego.
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GLOWNY WNIOSEK KONCOWY

Przedstawione w dysertacji zagadnienia wyczerpuja z duzym naddatkiem wszystkie kryteria
stanowigce podstawe do ubiegania sie przez mgr. inz. Damiana Sokolowskiego o stopien naukowy
doktora nauk technicznych w mysl Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyiszym
i nauce (Dz.U. z 2018 r., poz. 1668 z pozn. zm.).

Wnosze do Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport o przyjecie niniejszej dysertacji

doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

WNIOSEK DODATKOWY

Bioragc pod uwage bardzo wysoki poziom naukowy przedstawionych zagadnieh oraz

ponadprzecigtng aktywno$é publikacyjna wnioskuje o wyréznienie niniejszej dysertaciji doktorskiej.
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