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Recenzja

rozprawy doktorskiej pt. ,,Homogenizacja materiatow niejednorodnych z uwzglednieniem
anizotropii oraz nieliniowych zwigzkéw konstytutywnych” napisanej przez
mgra iNZ. Witolda Ogiermana

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo Dziekana Wydzialu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slaskiej, dr hab. inz. Anny Timofiejczuk, prof. nzw.
w Politechnice Slaskiej z dn. 12.04.2017 podyktowane decyzja Rady Wydziatu i dotaczona do
niego rozprawa doktorska mgra inZ. Witotda Ogiermana pt. Homogenizacja materiatow
niejednorodnych z uwzglednieniem anizotropii oraz nieliniowych zwigzkéw konstytutywnych.
Promotorem rozprawy jest dr hab. inZ. Grzegorz Kokot.

2. Omowienie pracy

Recenzowana praca zostata napisana na 116 stronach maszynopisu formatu A4; skfada
sie ze streszczenia w jezyku polskim i angielskim, 10 rozdziatéw i bibliografii. Rozprawa
w catosci napisana jest w jezyku polskim. Spis literatury zawiera 94 pozycje, na ktore
skladajg sie: wykaz pozycji literaturowych oraz dokumentacja oprogramowania Digimat.
Tytulty poszczegélnych rozdziatbw sa nastepujace: (1) Wprowadzenie; (2) Materiaty
0 niejednorodnej orientacji przestrzennej faz; (3) Metody homogenizacji; (4) Metoda
usredniania orientacji; (5) Numeryczna weryfikacja metody usredniania orientacji w zakresie
liniowo-sprezystym; (6) Metoda optymalnej dyskretyzacji pseudo-ziamami;
(7) Homogenizacja z uwzglednieniem metody optymalnej dyskretyzacji pseudo-ziamami
w schemacie dwukrokowym; (8) Homogenizacja materiatbw wykazujgcych wiasnosci
nieliniowe; (9) Generowanie RVE o dowolnym rozktadzie orientacji inkluzji oraz
(10) Podsumowanie i wnioski.

Przedmiot pracy doktorskiej dotyczy problematyki rozwoju metod komputerowych

w obszarze modelowania materiatdbw niejednorodnych z jednoczesnym uwzglednieniem
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rozktadu orientacji inkluzji i implementacjg nieliniowych zwigzkéw konstytutywnych.
W pracy zostala zaprezentowana metoda homogenizacji, wykorzystujgca schemat
dwukrokowy i pozwalajaca na tworzenie optymalnej dyskretyzacji pseudo-ziamami. Takie
podejscie daje mozliwos¢ znacznej reedukacji liczby pseudo-ziaren wymaganych do
odtworzenia zadanego rozktadu orientacji. Fakt ten Doktorant popart przyktadami z przegladu
literaturowego. Zastosowanie przez Pana mgra inz. Witolda Ogiermana opracowanej metody
optymalnej dyskretyzacji pseudo-ziamami prowadzi do wyznaczenia parametréw
pseudo-ziaren, ktérych znajomos$¢ jest niezbedna podczas realizacji procedury dwukrokowej
homogenizacji. Skuteczno$¢ zaproponowanej metody w homogenizacji materiatdw
niejednorodnych Autor rozprawy potwierdza wyznaczajac efektywne wiasnosci materiatowe
wybranych materiatéw kompozytowych i porowatych. Nalezy potwierdzi¢ za Doktorantem,
iz oryginalnym elementem pracy jest rowniez opracowanie przez Niego nowej metody
generowania trojwymiarowej geometrii reprezentatywnych elementéw objetosciowych (RVE)
0 zadanym rozktadzie orientacji inkluzji. Kluczowym aspektem tej metody jest okre$lenie
orientacji przestrzennej poszczegélnych inkluzji w taki sposéb, aby ich zbior reprezentowat
zadany rozkiad orientacji. Zagadnienie to Autor rozwigzat dzieki modyfikacji wcze$niej
opracowanej metody optymalnej dyskretyzacji pseudo-ziamami. Opracowana i przedstawiona
w pracy metoda daje mozliwos$¢ reprezentacji zadanego rozktadu orientacji przez znacznie
mniejsza liczbe inkluzji. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest budowanie znacznie
mniejszych modeli numerycznych reprezentujgcych zadany rozktad orientacji. Skuteczno$¢
zaproponowanej metody Doktorant potwierdzit opracowujac reprezentatywne elementy
objetosciowe opisujace wybrane materiaty kompozytowe i porowate, ktére nastepnie poddat
procesowi homogenizacji z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES).
Tak opracowane modele nastepnie poddat nieliniowej analizie numerycznej.

3. Omowienie zakresu rozdziatéw i uwagi
Rozdziat 1. Wprowadzenie (5 stron)

Autor w pierwszym rozdziale dokonuje wprowadzenia w tematyke pracy, definiuje jej
cel, stawia teze pracy oraz okresla zakres zadan czastkowych, ktére bedag niezbedne do jej
realizacji. Doktorant przedstawia takze skrotowy opis treSci zawartych w poszczegolnych
rozdziatach swojej dysertacji. Na uwage zastuguje fakt, ze przedstawiona literatura
1 wynikajacy z niej przeglad, w opinii Recenzenta, jest w peini wiasciwy i bazuje
w duzej mierze na publikacjach powstatych po 2000 roku, wéréd ktérych duza liczba dotyczy
okresu od roku 2010 i opublikowana zostata w czasopismach zwigzanych z metodami
komputerowymi mechaniki oraz inzynierii materiatowej. W ten sposob Autor potwierdza,
ze powstata dysertacja dotyczy aktualnej tematyki naukowej, ktéra w tym obszarze jest
obecnie w $wiecie rozwijana.

Rozdziat 2. Materiaty o niejednorodnej orientacji przestrzennej faz (5 stron)

W rozdziale drugim Doktorant przedstawia opis najpopularniejszych materiatow
inzynierskich, ktére charakteryzujg sie niejednorodng orientacjg przestrzenng faz. TreSci
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zawarte w tym rozdziale sg kontynuacjg przegladu literatury, z tg jednak rdznicg, ze odnosza
sie do opisu cech mikrostruktury materiatbw niejednorodnych. Doktorant dzieki tej analizie
dochodzi do stusznego wniosku, ,,ze wystepowanie niejednorodnej orientacji przestrzennej
faz materiatu jest powszechnym zjawiskiem zwigzanym z r6znymi grupami popularnych
materiatdw inzynierskich” i w zwigzku z powyzszym faktem ,,rozwéj metod komputerowych
pozwalajgcych na analize tego typu materiatow jest waznym zagadnieniem z punktu widzenia
badan podstawowych i stosowanych”.

Rozdziat 3. Metody homogenizacji (13 stron)

W rozdziale tym Doktorant dokonuje przedstawienia metod homogenizacji.
Szczegblng uwage poswieca bezposredniej metodzie homogenizacji z implementacjg metody
elementéow skonczonych (MES) do rozwigzania problemu brzegowego oraz metodzie
Mori-Tanaki (M-T) zwigzanej z wykorzystaniem rozwigzania Eshelby’ego. W rozdziale tym
wprowadza takze pojecie reprezentatywnego elementu objetoSciowego RVE (z ang.
Representative Volume Element), ktory to element z makroskopowego punktu widzenia, jest
punktem materiatu jednorodnego charakteryzujgcy sie objetoscig V i stuzy do reprezentacji
niejednorodnej mikrostruktury. W rozdziale przedstawiony jest réwniez opis homogenizacji
bezposredniej z wykorzystaniem metody elementéw skohAczonych. Dla opracowanych z jej
wykorzystaniem modeli numerycznych jest mozliwo$¢ definiowania trzech rodzajow
warunkéw brzegowych, w tym mozliwo$¢ definiowania warunkéw o charakterze
periodycznym. Doktorant przedstawia tez metode homogenizacji posredniej, ktéra bazuje na
rozwigzaniu Eshelby’ego i wigze sie z zagadnieniem pojedynczej inkluzji umieszczonej
w nieskonczonej osnowie. Jak wskazuje Doktorant, to podejScie ma jednak swoje
ograniczenie w praktycznych przypadkach analizy materiatdw kompozytowych i dlatego musi
podlega¢ modyfikacji z uwzglednieniem dodatkowych zatozen lub poprzez przeprowadzenie
kilkukrotnej homogenizacji. Metoda ta zostata takze wzbogacona o mozliwo$¢ analiz
materiatbw o charakterystyce sprezysto-plastycznej (w pierwotnej wersji dotyczyta tylko
materiatbw  liniowo-sprezystych)  dzieki  przyrostowej  procedurze  homogenizacji
zaproponowanej przez Mori-Tanaki i Lielensa. Cato$¢ przedstawionej w tym rozdziale tresci
nie budzi zastrzezen Recenzenta i dzieki zawartym podstawom i zatozeniom
zaprezentowanych  metod homogenizacji, pozwala na zrozumienie ztozonosci
podejmowanego przez Doktoranta zagadnienia. Rozdziat ten bazuje na bardzo dobrze
opracowanym przegladzie literatury.

Rozdziat 4. Metoda usredniania orientacji (7 stron)

W ramach tego rozdziatu Doktorant podjat sie zaprezentowania zatozen metody
usredniania orientacji oraz tensorowego opisu rozktadu orientacji, procedury dwukrokowej
homogenizacji oraz metody aproksymacji tensora orientacji czwartego rzedu. Rozdziat
w przedstawionej formie wraz z zaprezentowanymi podstawami zastosowanych procedur
matematycznych (analitycznych) daje mozliwo$¢ duzo gtebszego zrozumienia analizowanego
zagadnienia. Bardzo waznym i godnym podkreslenia aspektem jest fakt, ze ten rozdziat stat
sie inspiracjg dla Doktoranta do zaproponowania wiasnej autorskiej metody optymalnej

Strona3 z7



dyskretyzacji niejednorodnych mikrostruktur w wykorzystanej procedurze dwukrokowej
homogenizacji, ktora opiera sie na pseudo-ziamach. Rozdziat ten bazuje w duzej mierze na
bardzo dobrze opracowanym przegladzie literatury.

Rozdziat 5. Numeryczna weryfikacja metody usredniania orientacji w zakresie
liniowo-sprezystym (17 stron)

W rozdziale Doktorant dokonal prezentacji numerycznej weryfikacji metody
usredniania orientacji w zakresie liniowo-sprezystym. Zastepcze tensory Sztywnosci
wyznaczone zostaty przez zastosowanie metody usredniania orientacji. Nastepnie zostaty one
poréwnane z zastepczymi tensorami obliczonymi na podstawie analizy metoda elementéw
skofAczonych ztozonych RVE. Do wygenerowania geometrii RVE zaimplementowano
komercyjne oprogramowanie Digimat-FE, a do obliczen MES komercyjny kod ANSYS.
Dyskretyzacji geometrii Doktorant dokonat wykorzystujac tetragonalne elementy skonczone
z kwadratowymi funkcjami ksztattu. Dla kazdego analizowanego przypadku rozwigzano
szes¢ zadan brzegowych zadajagc periodyczne warunki brzegowe wymuszajace odksztatcenia.
Autor przenalizowat tgcznie trzy roézne materiaty (materiat wzmacniany czasteczkami
elipsoidalnymi RVE1, widknami walcowymi RVE2 oraz materiat z pustkami RVE3)
0 odmiennych rozktadach orientacji inkluzji lub pustek. Zaprezentowane przez Doktoranta
wyniki z przeprowadzonych testow pokazuja skutecznos¢ metody usredniania orientacji
w modelowaniu materiatbw o niejednorodnej orientacji przestrzennej inkluzji i pustek
w zakresie liniowo-sprezystym. Oszacowany bigd wzgledny pomiedzy komponentami tensora
sztywnosci, wyznaczonymi przy wykorzystaniu metody u$redniania  orientacji,
1 komponentami tensora sztywnos$ci, wyznaczonymi poprzez analize MES RVE o ztozonej
geometrii dla kazdego analizowanego przypadku, nie przekroczyt 1,5 %.

Po analizie przedstawionych wynikéw z badan, ktére Doktorant starat sie bardzo
doktadnie i rzeczowo zaprezentowaé, rodza sie jednak pewne pytania i watpliwosci, na ktore
Recenzent oczekuje odpowiedzi i wyjasnien, a mianowicie:

1) Odpowiednikiem jakich materiatbw sg analizowane przez Doktoranta przypadki?

2) Jak wygladaty dane opisujagce geometrie analizowanych modeli oraz dane
statystyczne z punktu widzenia liczby elementéw czy stopni swobody i czy
zaproponowane modele poddane zostaty analizie wrazliwosci?

3) Na ile celowym jest wykazywanie btedu analiz na poziomie setnych czesci
procenta, kiedy tego typu btagd moze wynika¢ zaréwno z natury analizowanego
zagadnienia, jak tez i z rodzaju zatozonych poziomoOw precyzji obliczen, czy tez
uzytych do analiz r6znych procesorow?

Rozdziat 6. Metoda optymalnej dyskretyzacji pseudo-ziamami (20 stron)

W rozdziale tym Doktorant zawart opis podstaw teoretycznych zaproponowanej
metody optymalnej dyskretyzacji pseudo-ziarnami. Nastepnie Autor przedstawit parametry
pseudo-ziaren wyznaczone dla wybranych rozktadéw orientacji, przeanalizowat doktadnosé
rekonstrukcji zadanego rozkladu orientacji przez pseudo-ziama oraz na tej podstawie
wyznaczyt zastepcze tensory sztywnosci. Analizy te zostaty wykonane dla wspomnianych
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wczedniej trzech rodzajow mikrostruktur (RVEL, RVE2 i RVE3). Cato$¢ zaprezentowanej
w tym rozdziale tre$ci nie budzi, w opinii Recenzenta, powazniejszych uwag, ajedynie pewne
nastepujace kwestie wymagajg wyjasnienia:
1) Jakimi kryteriami kierowat sie Doktorant przyjmujac cztery zaktadane poziomy
doktadnosci, ktore nie we wszystkich z analizowanych przypadkach sie sprawdzity
- jak sam podkres$la?
2) Czym byta spowodowana réznica sumy wag £w, ktéra w jednych przypadkach
wynosita wiecej niz jednos¢, a w innych byta ponizej tej wartosci?

Rozdziat 7. Homogenizacja z uwzglednieniem metody optymalnej dyskretyzacji
pseudo-ziamami w schemacie dwukrokowym (2 strony)

W rozdziale si6dmym dysertacji Doktorant przedstawit opracowang procedure
homogenizacji wykorzystujacg metode optymalnej dyskretyzacji pseudo-ziamami oraz
dwukorkowy schemat homogenizacji (Rys. 7.1). Tego typu podejscie umozliwia analize
materiatdbw z jednoczesnym uwzglednieniem nieliniowych zwigzkéw konstytutywnych oraz
dowolnego rozktadu orientacji faz.

Rozdziat 8. Homogenizacja materiatdw wykazujacych wiasnosci nieliniowe (13 stron)

W ramach tego rozdziatlu Doktorant podjat sie zaprezentowania wynikéw analizy
materiatu w zakresie sprezysto-plastycznym. W pierwszym etapie Doktorant przeprowadzit
analize materiatdw transwersalnie izotropowych. Homogenizacje materiatu transwersalnie
izotropowego zrealizowat wykorzystujgc bezposrednia homogenizacje MES, a takze
przyrostowg metode Mori-Tanaki. W celu zastosowania metody przyrostowej Mori-Tanaki
zastosowat oprogramowanie Digimat-MF, a do analiz MES program ANSYS. W kolejnym
etapach Doktorant przeanalizowat trzy materiaty RVE wykorzystujgc bezposrednig
homogenizacje MES bazujgcg na RVE o ztozonej geometrii (analiza MES ztozonego RVE),
dwukrokowg homogenizacje  uwzgledniajgcg  metode  optymalnej dyskretyzacji
pseudo-ziamami potagczong z homogenizacjag MES (metoda us$redniania orientacji, MES)
i dwukrokowg homogenizacje uwzgledniajagcg metode optymalnej  dyskretyzacji
pseudo-ziamami z implementacjg w pierwszym kroku homogenizacji metodg Mori-Tanaki
(metoda us$redniania orientacji, M-T). Zaprezentowanymi wynikami Autor potwierdzit
skuteczno$¢ opracowanej metody homogenizacji w zakresie modelowania materiatow
wykazujacych anizotropie oraz wasnosci nieliniowe.

Za celowe, z punktu widzenia Recenzenta, jest wyjasnienie nastepujacych kwestii:

1) Jaka byta wielkos$¢ analizowanych modeli?

2) Jaka byta metodologia wykre$lania zaprezentowanych krzywych g-e majac na

wzgledzie ztozono$¢ modelowanych mikrostruktur?

3) Jaki rodzaj nieliniowych procedur numerycznych oraz jakie kryteria zbieznoSci

zostaly zaimplementowane do rozwigzania zaprezentowanych w rozdziale
przypadkow?
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Rozdziat 9. Generowanie RVE o dowolnym rozktadzie orientacji inkluzji (17 stron)

W ramach tego rozdziatu Doktorant przedstawit zastosowanie metody optymalnej
dyskretyzacji pseudo-ziamami do tworzenia reprezentatywnych elementoéw objetoSciowych
0 zadanym rozktadzie orientacji inkluzji. Badane i analizowane we wczes$niejszych
rozdziatach przypadki trzech materiatbw (RVE1, RVE2 i RVE3) zostaty zastagpione modelami
o zredukowanej liczbie inkluzji poprzez wykorzystanie nowej metody generowania RVE
z zachowaniem tego samego rozkiadu orientacji. Potwierdzeniem poprawnosci
zaproponowanego podejscia byto zaprezentowanie krzywych typu a-e zaréwno dla
przypadkéw przed redukcja, jak tez i po redukcji. Otrzymane wykresy charakteryzujg sie
bardzo duzg zbieznos$cig i tym samym potwierdzajg wiarygodno$¢ takiego ujecia zagadnienia.

Rozdziat 10. Podsumowanie i wnioski (4 strony)

Autor w tej czesci rozprawy dokonat podsumowania rezultatow przeprowadzonych
analiz. Nalezy podkresli¢, ze uzyskane wyniki stanowig podstawe dla Doktoranta do dalszych
badan nad rozwojem i zastosowaniem zaproponowanych metod. Godny podkres$lenia jest to,
ze Doktorant widzi potrzebe wykonania badan eksperymentalnych wybranych materiatow
kompozytowych, ktére to przyczynig sie do walidacji uzyskanych rezultatéw analiz
numerycznych.

4. Ocena ogélna pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska wnosi znaczny wkiad badan
w obszarze homogenizacji materiatdbw niejednorodnych z uwzglednianiem ich anizotropii
oraz implementacji nieliniowych zwigzkéw konstytutywnych stuzagcych do opisu ich
zachowania. Na szczegélne podkreslenie zastuguje w tej pracy szereg zaprezentowanych
aspektdw naukowych, w tym oryginalnych oraz poznawczych.

Na bardzo duzg warto$¢ naukowg rozprawy sktadaja sie w szczegdlnoSci nastepujace
elementy zaprezentowanej dysertacji:

1) zaproponowanie metody homogenizacji, ktéra wykorzystuje metode optymalnej
dyskretyzacji  pseudo-ziamami  oraz  dwukrokowg procedure  homogenizacji
oraz wykazanie, ze jest ona skutecznym i efektywnym narzedziem umozliwiajgcym
numeryczne modelowanie wieloskalowe;

2) zastosowanie nowej metody optymalnej dyskretyzacji pseudo-ziarnami, ktéra pozwala na
zredukowanie liczby pseudo-ziaren wymaganych do rekonstrukcji zadanego rozktadu
orientacji, w odniesieniu do wynikbw uzyskanych metodami przedstawionymi
w literaturze, jak wykazuje Autor - tego typu podejscie znaczaco przyspiesza
numeryczny proces homogenizacji;

3) zaproponowanie nowej metody generowania geometrii RVE wykorzystujgcej metode
optymalnej dyskretyzacji pseudo-ziamami, ktéra pozwala na tworzenie RVE 0 znacznie
mniejszej liczbie inkluzji lub pustek wymaganej do odtworzenia zadanego rozkiadu
orientacji, w odniesieniu do metod przedstawionych w literaturze.
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Doktorant w przedstawionej do oceny pracy nie unikngt drobnych btedéw natury
edycyjnej. W opinii Recenzenta, nie wptywajg one jednak w spos6b znaczny na cato$ciowa
bardzo wysoka ocene merytoryczng dysertacji.

Zagadnieniem, ktére niewatpliwie musi by¢ pogtebione w nastepnych badaniach,
jest bezposrednie odniesienie otrzymanych rezultatdw analiz numerycznych do wynikow
testow eksperymentalnych. Doktorant ten fakt wskazuje w kolejnych krokach swojego
rozwoju naukowego determinujac potrzebe walidacji uzyskanych rezultatow symulacji
numerycznych.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorant wykonat prace doktorskg na bardzo wysokim poziomie,
a osiggniete dotychczasowe wyniki juz zamiescit w opublikowanych trzech artykutach
w czasopismach z listy JCR. Ten fakt zastuguje na wyrazne podkreslenie i, w zaleznosci od
wyniku i przebiegu samej obrony, bedzie mocnym argumentem w glosowaniu nad jej
wyréznieniem przez Rade Wydzialu. W zwigzku z powyzszym, Recenzent, majac na
wzgledzie osiggniete wyniki badawcze oraz poziom merytoryczny zaprezentowanej
rozprawy, stawia wniosek do Rady Wydziatu o jej wyr6znienie.

5. Whniosek koncowy

Recenzent stwierdza, ze przedstawiona dysertacja doktorska spetnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez ustawe z dnia 14 marca 2003 roku ,,O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.)
i stawia wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy doktorskiej
mgra inZ. W itotda Ogiermana.
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