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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowilo pismo prof. dr. hab. inz. Dariusza Gawina, Dziekana
Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki £6dzkiej z dnia
20.09.2021 r.

2. Opis rozprawy (cel i tezy pracy)

W rozprawie przedstawiono implementacje modelu miedzyfazowego w celu okreslania
efektywnych wlasciwosci materiatu, efektywnej energii odksztalcenia i efektywnego
naprezenia w hiperelastycznych kompozytach czasteczkowych ze stochastycznymi defektami
na granicy faz.

Gléwnym celem dysertacji jest okreslenie efektywnych parametrow materialowych
kompozytéw ze stochastycznymi defektami migdzyfazowymi z uwzglednieniem materiatu
hipersprezystego.

Powyzsze zagadnienie zostalo sformutowane teoretycznie, a algorytmy zastosowano i
zweryfikowano w odniesieniu do kompozytu poddanego osiowemu odksztatceniu
wzdluznemu. Proponowane rozwigzanie zaprojektowano dla materialu hipersprezystego i
uzyto dla modeli Mooney-Rivlina, Arruda-Boycea oraz Neo-Hooka. Wprowadzono koncepcje
rozszerzonego modelu materiatowego, ktory uwzglednia zalezno$¢ parametréw materiatowych
od objetosci stochastycznych defektow miedzyfazowych. Sa one przedstawione
jednoparametrowo jako frakcja objetosciowa defektoéw w interfazie (jedyny wejsciowy

parametr losowy o rozkladzie Gaussa). Nastgpnie zaproponowano sposob modelowania



wiasciwosci materiatowych hipersprezystej interfazy. Zostatl on uzyty do weryfikacji wptywu
wejsciowe] zmiennej losowej na efektywne parametry materialowe, efektywng energie
odksztalcenia oraz efektywne napr¢zenie kompozytu poddanego rozcigganiu wzdltuznemu.
Przyjeto podejscie deterministyczne oraz stochastyczne. Nastgpnie zaproponowano algorytm
numeryczny do okreslenia estymatoréw statystycznych wejsciowej zmiennej losowej.

Badania numeryczne przeprowadzone zostaly z uzyciem stochastycznej metody elementow
skoniczonych. Czg$¢ deterministyczng obliczono za pomocg metody elementow skonczonych
na podstawie szeSciennego reprezentatywnego elementu objetosciowego. Czg$é
probabilistyczng obliczono symbolicznie w systemie algebry komputerowej MAPLE.
Probabilistyka wykonana zostata przy uzyciu trzech niezaleznych metod, iteracyjnej techniki
perturbacji  stochastycznej, symulacji Monte-Carlo oraz probabilistycznej metody
potanalitycznej. W analizie ujete zostaly pierwsze cztery charakterystyki losowe efektywnych
wlasnos$ci kompozytu, tj. warto$¢ oczekiwana, wspotczynnik wariancji, skosno$¢ oraz kurtoza.
W tym celu przeprowadzono specjalnie zaprojektowane eksperymenty laboratoryjne uzyte w

zaawansowanych algorytmach homogenizacji probabilistyczne;.

Sformutowano nastepujace tezy:

(1) Mozliwe jest sformutowanie procesu deformacji kompozytdow w postaci czastek z
przypadkowymi defektami na granicy faz w przypadku materiatu hiperelastycznego.

(2) Zaproponowany rozszerzony model konstytutywny mozna z powodzeniem zastosowac
do rzeczywistego przypadku w oparciu o wybrane hiperelastyczne modele.

(3) Zaproponowany algorytm pozwala na wyznaczenie estymatoréw statystycznych
roztozonego normalnie udzialu objetosciowego defektow granicznych w tym
kompozycie.

(4) Jest mozliwe okreslenie efektywnych wlasciwosci materialowych kompozytu ze
stochastycznymi defektami na granicy faz wraz z ich charakterystykami
stochastycznymi dla wybranych modeli hiperelastycznych w przypadku szerokiego

zakresu udziatu objetosciowego wad w zakresie [0,09-0,95].

Rozdziatl 1 stanowi wprowadzenie w tematyke. Przedstawiono tu przedmiot, cele i zakres pracy.
W rozdziale 2 przedstawiono przeglad literatury. Zakres pracy obejmuje tematyke materiatow
hiperelastycznych, analizy probabilistycznej, analizy wieloskalowej oraz metody
homogenizacji. Zawiera réwniez przeglad typowych sposobdéw wprowadzania defektow

interfejsu i wyjasnia koncepcj¢ interfazy. W rozdziale 3 przedstawiono matematyczne
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sformutowanie problemu probabilistycznej homogenizacji kompozytow ze stochastycznymi
defektami na granicy faz. Opisano ponadto metody stosowane do przyblizania efektywnej
odpowiedzi obiektywnego kompozytu

Rozdziat 4 poswigcony jest analizie komputerowej. Sktada si¢ z trzech czg$ci. Pierwsza
przedstawia szczegdty wybranego reprezentatywnego elementu objetosci. Druga opisuje
specyfike metod stosowanych do wyznaczania cech stochastycznych funkcji stanu. Czgs¢
trzecia wyjasnia gtowne algorytmy zaproponowane w tej rozprawie. Stuza one do wyznaczania
efektywnych funkcji stanu i udzialu objetosciowego defektow granicznych w kompozytach
czastek statych, a takze do obliczania ich charakterystyk stochastycznych.

Rozdzial 5 =zawiera opis, wyniki 1 wnioski z eksperymentow laboratoryjnych
przeprowadzonych dla pierwotnego materiatu jednorodnego i kompozytu przedmiotowego.
Obejmuja one jednoosiowe rozcigganie 10 probek pod obcigzeniem pojedynczym i
cyklicznym. Rozwazane estymatory statystyczne obejmuja warto$¢ oczekiwang, odchylenie
standardowe i wspotczynnik zmienno$ci napr¢zenia dla odksztalcenia zmiennego. W tym
rozdziale zestawiono wyniki dla pierwotnego materialu jednorodnego 1 obiektywnego
kompozytu. Wskazano na ich podobienstwa, a takze réznice. Obserwacje plynace z tej analizy
sg Scisle istotne dla dalszych eksperymentdw numerycznych. Rozdzial 6 jest w catosci
poswigcony eksperymentom numerycznym. Sktada si¢ z czterech czesci i przedstawia gtdéwne
wyniki tej rozprawy. Pierwsza cze$¢ podsumowuje proces selekcji hiperelastycznych modeli
matrycy. Drugi poswigcony jest efektywnym wlasciwo$ciom materiatu. Trzecia cze¢$¢ opisuje
obliczenia efektywnej energii odksztatcenia, a czwarta — efektywnego naprezenia.

Ostatnia sekcja poswigcona jest wyznaczaniu efektywnego naprezenia kompozytu przy
jednoosiowym rozcigganiu. Po pierwsze, przedstawia szczegdétowo sposob obliczania tej
funkcji stanu 1 analizuje stosunek naprezenia efektywnego do odksztatcenia 1 udziatu
objetosciowego defektow na granicy faz. Nastgpnie dostarcza analizy i interpretuje wyniki
stochastycznych charakterystyk tego naprezenia dla trzech wybranych podstawowych
sformutowan materiatowych. Na koniec weryfikuje skuteczno$¢ zaproponowanego podejscia
do wyznaczania efektywnego naprezenia obiektywnego kompozytu w poréwnaniu do wynikow
eksperymentdéw laboratoryjnych. Odbywa si¢ to na podstawie jednoosiowego rozciagnigcia i
dwoch estymatorow statystycznych, tj. wartosci oczekiwanej i wspdlczynnika zmiennosci.
Wszystkie obliczenia stochastyczne sg wykonywane trzema niezaleznymi metodami, tj.
perturbacja stochastyczna, metoda potanalityczng 1 klasyczna analiza Monte-Carlo.
Charakterystyki stochastyczne sa obliczane dla trzech wybranych podstawowych modeli

materiatéw.



Rozdzial 7 zawiera podsumowanie, wnioski i perspektywy rozwoju dalszych badan.

3. Uwagi i spostrzezenia

1.

Wszystkie obliczenia stochastyczne zostaty tutaj wykonane przy uzyciu trzech
niezaleznych metod stochastycznych. Sa to wuogoélniona iteracyjna uogoélniona
perturbacja stochastyczna, metoda potanalityczna i klasyczna symulacja Monte-Carlo.
Zgodnos¢ wynikow jest bardzo wysoka dla efektywnych wlasciwosci materiatu i nie
jest idealna dla efektywnej energii odksztalcenia i efektywnego napr¢zenia przy
jednoosiowym rozcigganiu.

Jak wytlumaczy¢ wiec fakt, ze charakterystyki (warto$¢ oczekiwana i wspotczynnik
zmienno$ci) sg prawie zawsze bardzo dobrze aproksymowane przez wszystkie metody,
a te wyzsze (wspotczynnik skos$nosci i1 kurtozy) maja znacznie mniejsza zgodno$¢
pomiedzy wybranymi metodami. Ta zgodno$¢ jest rOwniez coraz gorsza wraz ze
wzrostem wspdlczynnika rozrzutu losowego naktadu, a takze wzrostem jego wartosci
oczekiwanej. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku naprgzen efektywnych,
niezaleznie od bazowego modelu materiatu. Duza rozbiezno$¢ metody potanalitycznej
jest widoczna w przypadku wyzszych stochastycznych charakterystykach efektywnego
odksztatcenia i efektywnego napr¢zenia. W przypadku S$rednich i wyzszych
wspotczynnikow losowej dyspersji danych wejsciowych wskazuje, ze metoda
polanalityczna nie jest doskonale dostosowana do kompozytéw hiperelastycznych.
Charakterystyki probabilistyczne wyzszego rzedu obliczone technika perturbacji
stochastycznych, nawet w trybie iteracyjnym, nie pokrywaja si¢ idealnie ze
statystycznymi estymatorami skos$nosci i kurtozy obliczonymi za pomoca klasycznej
metody Monte-Carlo. Wyniki odbiegaja od siebie przy jednoczesnym zwigkszeniu
wejsciowego wspotczynnika zmienno$ci parametru migdzyfazowego, w szczeg6lnie w
przypadku obliczanej kurtozy. Jak to wytlumaczy¢ i co mozna zaproponowaé w celu

zmniejszenia istniejgcych réznic.

4. Podsumowanie

W rozprawie przedstawiono implementacje modelu miedzyfazowego w celu okreslania

efektywnych wlasciwosci materiatu, efektywnej energii odksztalcenia i efektywnego

naprezenia w hiperelastycznych kompozytach czasteczkowych ze stochastycznymi defektami

na granicy faz.



Pewnym nowym ujeciem jest zaproponowanie sposobu obliczania efektywnych wtasciwosci
materiatowych kompozytdw za pomoca rozszerzonego modelu materiatowego. Koncepcja ta
wprowadza nowa zmienng do oryginalnej formuty materiatow hiperelastycznych. Ta zmienna
jest okreslana jako ulamek objetosci defektéw interfejsu. Jego wprowadzenie pozwala na

okreslenie procesu deformacji kompozytu z wadami powierzchniowymi.

Wnhioski sg bardzo obszerne, zawarte w 17 punktach. Najwazniejsze z nich sg nastgpujace: w
niniejszej rozprawie przedstawiono implementacj¢ modelu migdzyfazowego w celu okreslania
efektywnych wlasciwosci materiatu, efektywnej energii odksztalcenia i efektywnego
naprezenia w hiperelastycznych kompozytach czasteczkowych ze stochastycznymi defektami
na granicy faz. Proponowana koncepcja rozszerzonego modelu materialowego pozwala na
obliczenie efektywnych wtasciwosci, efektywnych odksztatcen i efektywnego naprezenia w
tym kompozycie, ktory ma dowolng liczbe defektow powierzchniowych. Co wazne,
rozszerzony model materialowy moze by¢ zastosowany do dowolnego bazowego modelu
hiperelastycznego ze zmienng liczbg parametréw materialowych.

Dobor przyktadow obliczeniowych jest wlasciwy a odpowiedni komentarz do uzyskanych
wynikow jest obszerny i zrozumialy. Na podkreslenie zastuguje bardzo dobry dorobek

publikacyjny doktoranta.

5. Wnhniosek koncowy

Poniewaz praca jest rzetelna oraz z uwagi na fakt, ze zawiera ona elementy nowos$ci, uwazam,
ze rozprawa doktorska mgr. inz. Damiana Sokotowskiego Probabilistic analysis of composite
materials with hyperelastic components spelnia wymagania stawiane w ustawie z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595 ze zmianami) i moze stanowi¢ podstaw¢ o ubieganie si¢ przez
niego o stopien naukowy doktora w dyscyplinie naukowej inzynieria ladowa i transport, wnosz¢

zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.



