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»Modelowanie wieloskalowe materiatow hipersprezystych”

1. Wstep

Recenzowana rozprawa doktorska powstata w Katedrze Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskie;j.
Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Wactaw Kus, prof. PS.

Glownym celem rozprawy jest zastosowanie modelowania wielkoskalowego niesprz¢zonego
do wyznaczenia zastgpczych parametrow materiatowych kompozytéw hipersprezystych przy
wykorzystaniu obliczen ewolucyjnych.

Biorac pod uwage tres¢ i zakres pracy oraz zastosowane metody, mozna j3 z calg
pewnos$cig zakwalifikowa¢ do dyscypliny inzynieria mechaniczna, w obszarze mechaniki
materiatow z zaawansowanym zastosowaniem metod obliczeniowych.

2. Zakres i tres¢ rozprawy

Rozprawa zajmuje 150 stronic i sktada si¢ z spisu tresci, wykazu stosowanych symboli, siedmiu
rozdziatéw, spisu literatury spisu rysunkow i tabel oraz streszczen w j. polskim i angielskim.
Wprowadzenie do rozprawy, zawierajgce cel i zakres pracy, tezg, dotychczasowy stan wiedzy,
uzasadnienie podjecia problemu badawczego, znaczenie wynikdw badan dla rozwoju
dyscypliny naukowej oraz przeglad tresci rozprawy przedstawita Doktorantka w rozdziale 1.

Rozdziat 2. poswigcony jest opisowi metody elementow skonczonych (MES) w teorii
hipersprezystosci. Opisane sg m.in. modele Mooney-Rivlina, neo-Hooke’a, Ogdena, Yeoha
oraz Arruda-Boyce.

Rozdziat 3. zawiera opis koncepcji modelowania wielkoskalowego i homogenizacji.
Doktorantka przedstawita rozne koncepcje homogenizacji i skupita swojg uwage na podejsciu
hierarchicznym, w ktorym informacja miedzy skalami makro-mikro nie jest przekazywana
naprzemiennie, jak jest w podej$ciu sprzezonym, ale opartej na modelu zastgpczym w skali
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mikro 1 wykorzystuje si¢ ja w skali makro z uwzglednieniem mozliwych nieliniowoSci.
Koncepcja ta nazywa si¢ w literaturze metoda homogenizacji niesprz¢zonej i bazuje ona na
zatozeniu, ze kazda skala analizowana jest niezaleznie.

W rozdziale 4. Doktorantka przedstawila opis algorytmow ewolucyjnych, ktore uzywa do
wyznaczenia zastepczych parametrow modelu w skali mikro, do rozwigzanie zagadnienia
optymalizaciji.

Wtasng oryginalng koncepcje potaczenia metody homogenizacji niesprzezonej dla materiatow
hiperspr¢zystych z obliczeniami ewolucyjnymi przedstawita Doktorantka w rozdziale 5.

W rozdziale 6. przedstawione sg przyklady zastosowania opracowanej metodologii
wieloskalowej niesprzg¢zonej do zagadnien inzynierskich.

Podsumowanie rozprawy przedstawita Doktorantka w rozdziale 7.

Bibliografia zawiera 126 pozycji, ztego 3  pozycje literaturowe sg autorstwa lub
wspotautorstwa Doktorantki.

3. Ocena merytoryczna pracy

Cel pracy jaki postawita sobie Doktorantka byto opracowanie wieloskalowej metody
homogenizacji niesprzezonej opartej na obliczeniach ewolucyjnych.

Doktorantka stawia teze, ze ,,metoda homogenizacji niesprzezonej z uzyciem algorytmu
ewolucyjnego skutecznie pozwala na wyznaczenie zastepczych parametrow modeli materiatow
hipersprezystych w skali nizsze] (zazwyczaj mikro) i wykorzystanie ich w skali wyzszej
(zazwyczaj makro).”

Gloéwna zaleta opracowanej metody moze by¢ znaczne skrocenie czasu obliczen w stosunku do
wersji niesprzg¢zonej, przy zachowaniu dopuszczalnej doktadnosci homogenizacji. Zapewne to
miata Doktorantka na mys$li piszac w tezie rozprawy, ze metoda homogenizacji niesprzezonej
jest skuteczna. Gtowng cechg metody jest fakt, ze analiza prowadzona jest w kazdej skali
oddzielnie, a pojedyncze wyznaczenie parametrow modelu po homogenizacji mozliwe jest do
wykorzystania w skali makro.

Oryginalnym elementem opracowanej metody jest zastosowanie algorytmu ewolucyjnego do
poszukiwania parametrow modelu konstytutywnego poprzez rozwigzanie zadanie
optymalizacji. Zaproponowane podejscie daje duze prawdopodobienstwo znalezienia
rozwigzania globalnego zadania optymalizacji, ktore polega na minimalizacji btgdu
wzglednego pomiedzy odpowiedzia modelu ze struktura niejednorodng oraz modelu
homogenicznego dla wszystkich przypadkéw obcigzen.

Otrzymane wyniki Doktorantka poréwnata z wynikami metody homogenizacji Mori-Tanaki
wskazujac na zblizone wyniki dla modelu pelnego MES.



Opracowana metoda zostata zastosowana do modelowania wielkoskalowego materiatow
hipersprezystych. W rozprawie przedstawiono kilka przyktadow zastosowania metody do
kompozytéw zbudowanych takze z materiatow sprezystych. Badano kompozyty z wtraceniami
w postaci sferycznej, z wtraceniami w postaci wiokien, a takze model wieloskalowy dla
substancji biatej mozgu.

Doktorantka postuzyta si¢ profesjonalnym kodem obliczeniowymi MES - Comsol Multiphysics
do rozwigzania zagadnienia brzegowego.

Do wymiany informacji pomiedzy programem MES, a algorytmem ewolucyjnym oraz
obliczania wartos$ci funkcji celu zastosowany zostat jezyk Java.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-numeryczny, poniewaz opiera si¢ na procesie budowy
modelu wieloskalowej niesprzezonej homogenizacji opartej na obliczeniach ewolucyjnych.

Struktura pracy jest logiczna i praca napisana jest jasno i przejrzyscie.

Uwagi dyskusyjne

Q) Doktorantka nie uzasadnia dlaczego wybrata algorytmy ewolucyjne do rozwigzania
zadanie optymalizacji, a nie np. inne algorytmy optymalizacji globalnej jak sztuczne
systemy immunologiczne, algorytmy rojowe lub algorytmy hybrydowe (np.
algorytmy memetyczne).

(i) Doktorantka porownata doktadnos¢ metody homogenizacji niesprz¢zonej z metoda
teorii §redniego pola dla materiatu hipersprezystego o parametrach neo-Hooke’a dla
osnowy jak 1 wtracen sferycznych. Otrzymany btad wskazuje na duza doktadnosé
metody niesprz¢zonej. Pozostaje jednak pytanie, czy taka duza doktadno$¢ bedzie
zachowana takze dla innych materiatow hiperpsrezystych. Szkoda takze, ze
Doktorantka nie poréwnata czasu obliczen za pomoca tych metod. To bytoby bardzo
interesujace z punktu widzenia efektywno$ci metody niesprzg¢zonej. Co prawda na
str. 91 Doktorantka podaje pewne dane dotyczace skrocenia czasu obliczen
numerycznych (nawet 54 krotne), ale problem efektywnosci numerycznej z punktu
widzenia czasu obliczen nie wybrzmial w rozprawie nalezycie.

(ili))  Osobnym problemem jest stosowanie kodow komercyjnych w badaniach
naukowych. Kody takie, w tym takze kod MES - Comsol Multiphysics nadaja sig¢
przede wszystkim do obliczen inzynierskich. W przypadku stosowania ich
w zaawansowanych obliczeniach naukowych nalezy zachowaé duza ostrozno$¢
Zuwagi na to, ze& nie zawsze wiadomo przy jakich fizycznych zalozeniach
modelowych zostat on zbudowany. Ponadto profesjonalne kody nie zawieraja
zwykle podejscia adaptacyjnego typu hp i dlatego trudno jest ocenic¢ i zweryfikowaé
doktadnos¢ uzyskanych wynikow numerycznych.

(iv)  We wnioskach koncowych brak jest szerszych perspektyw rozwoju
zaproponowanego podejscia do homogenizacji sprzezonej z algorytmem
ewolucyjnym i potencjalnych planow dalszych badan.



4. Wniosek koncowy

Problematyka badawcza ocenianej pracy doktorskiej poswigcona jest opracowaniu metodologii
modelowania wielkoskalowego niesprz¢zonego do wyznaczenia zastgpczych parametrow
materialowych kompozytow hipersprezystych przy wykorzystaniu obliczen ewolucyjnych.
Praca jest na dobrym poziomie naukowym, cechuje si¢ zaawansowanym aparatem
obliczeniowym i1 ma takze wymiar inzynierski, na co wskazujg przedstawione w pracy
przyktady numeryczne homogenizacji niesprz¢zone;.

Doktorantka wykazala si¢ duza umieje¢tnoscig samodzielnego prowadzenia badan
naukowych, a osiagnicte wyniki sg niewatpliwym jej wkladem do modelowania
wieloskalowego.

Praca spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujaca ustawe I dlatego proponuje przyjecie jej przez Rade Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Slaskiej i dopuszczenie do publicznej obrony.
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