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Podstawa opracowania recenzji

Podstawe formalna wykonania recenzji stanowi pismo nr 1.0.510.29.4.2018 z dnia
25.10.2022, wystosowane przez Dziekana Wydzialu Inzynierii Ladowej Politechniki
Krakowskiej, prof. dr hab. inz. Andrzeja Szarate, w ktérym informuje o powolaniu
mnie przez Rade Naukowa Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Kraskowskiej

na recenzenta w przewodzie doktorskim mgr inz. Marzeny Muchy.

Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pod tytulem »Influence of
rate-dependence on unstable material response in large strain thermo-plasticity”. Tytut
w jezyku polskim: , Wplyw predkosci procesu na niestateczne zachowanie materiatu
w termoplastycznosci przy duzych odksztatceniach”. Rozprawa przygotowana na Wydziale
Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej przez Pania mgr inz. Marzene Muche.

Promotorem przedstawionej do recenzji pracy jest Pan prof. dr hab. inz. Jerzy Pamin.
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3. Opis ogélny rozprawy

Recenzowana rozprawa sklada sie z 9 Rozdzialéw, Streszczenia i Szczegblowego
streszczenia w jezyku polskim. Praca zawiera 136 stron, w tym 110 rysunkow, 11 tablic
oraz bibliografie.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do badanego problemu lokalizacji deformacji
w metalach i stopach metali. Opisane zostaty charakterystyczne dla tego typu materiatow
zjawiska towarzyszace procesowi deformacji: propagujacy front deformacji
zlokalizowanych w postaci pasm Luedersa a takze efekt Portevin-Le Chatelier (PLC)
charakteryzujacy sie przemieszczajacymi, zanikajacymi i pojawiajacymi si¢ pasmami
deformacji zlokalizowanych oraz tzw. seracjami czyli naprzemiennie wystepujacym
oslabieniem i wzmocnieniem na wykresie sita—przemieszczenie. W dalszej czesci rozdziatu
zawarto przeglad literatury obejmujacy zaréwno aspekty badari eksperymentalnych jak
réwniez modeli materiatowych i symulacji numerycznych dla przedmiotowych zjawisk.
W rozdziale zostaje takze zdefiniowany cel pracy jakim jest modelowanie zjawisk
lokalizacji w materialach termo-plastycznych oraz wskazane zostaja aspekty swiadczace
o nowosci i oryginalnosci prowadzonych badan.

Rozdzial 2 poéwiecony jest opisowi modeli dla duzych deformacji ze sprzezeniem
termo-mechanicznym lub bez niego. Przedstawione zostaly podstawowe zatozenia dla
modeli wykorzystujacych trzy rézne funkcje plastycznosci: Hubera-Misesa-Hencky’ego
(HMH), Burzyniskiego-Druckera-Pragera (BDP) oraz Hoffmana. Rozdziat zawiera rowniez
pobiezny opis implementacji przedstawionych modeli do Metody Elementow Skoriczonych
z zastosowaniem pakietéw systemu ‘Wolfram Mathematica’: ‘AceGen’ oraz ‘AceFEM’.
Rozdziat 3 prezentuje z kolei bardzo obszerne wyniki symulacji numerycznych dla
niestatecznoéci stacjonarnych. Wykorzystano opisane wczeéniej modele dla duzych
deformacji z opcjonalnym sprzezeniem termo-mechanicznym. Obliczenia wykonano dla
plytki rozciaganej z imperfekcjag w Srodku. W symulacjach badano rézne konfiguracje
(plaski stan naprezenia, plaski stan odksztatcenia), rézne wymiary prébki i rézne wielkosci
siatki elementéw skoiczonych. Analiza parametryczna obejmowala podstawowe parametry
modeli: parametr wzmocnienia, przewodno$¢, kat tarcia wewnetrznego (model BDP) oraz
granice plastyczno$ci przy rozciaganiu (model Hoffmana).

W Rozdziale 4 przedstawiono teorie rozszerzajaca opisane w Rozdziale 2 modele
o mozliwo$¢é symulacji pasm Luedersa. Zaprezentowano podstawowe zatoZenia

wzbogacenia modeli o czlony ,lepkie” lub gradienty wyiszego rzedu, opcjonalnie ze
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sprzezeniem termo-mechanicznym. Zaproponowano rézne definicje  funkcji
wzmocnienia/ostabienia w postaci funkcji wieloliniowych oraz kwadratowych niezaleznie
dla obu metod regularyzacji. Wyniki symulacji pasm Luedersa zestawiono w Rozdziale 5.
Obliczenia wykonano dla trzech rodzajéw prébek: rozciaganej piytki z imperfekcija,
rozcigganej probki wiosetkowej oraz probki Scinanej. Badano wplyw predkosci deformacji
i temperatury na formowanie i przemieszczanie sie pasm Luedersa. Analizowano wplyw
lepkosci, dlugosci charakterystycznej, przewodno$ci, predkosci deformacji oraz gestoéci
siatki.

W kolejnych dwéch rozdziatach (Rozdzialy 6 i 7) przedstawiono dalsze rozszerzenie
podstawowych modeli termo-plastycznych o mozliwo$¢ symulacji efektn PLC.
Zaproponowano rozszerzenie bedace fenomenologicznym opisem zjawiska DSA (Dynamic
Strain Aging) odpowiedzialnego za powstanie efektu PLC, oparte na parametrze
wewnetrznym t,, zwanym czasem starzenia. W tym celu wykorzystano model
Estrina-McCormicka (EMC) réwniez z opcjonalnym rozszerzeniem o gradienty wyzszego
rzedu. Wyniki symulacji numerycznych (Rozdziat 7) dla prébki wiosetkowej poréwnano
z dostgpnymi w literaturze danymi eksperymentalnymi. Wyniki dla wybranych parametréw
charakteryzowaly sie dobra zgodno$cia z eksperymentem. Przeprowadzono analize
parametryczng uwzgledniajqca lepko$é, predkos$¢ procesu, definicje czasu starzenia a takze
wplyw parametréw podstawowych modelu McCormicka.

Ostatni aspekt pracy obejmujacy kolejna modyfikacje modelu EMC przedstawiono
w Rozdziale 8. Zaproponowana modyfikacja pozwala na uwzglednienie wstepnej fazy
procesu obcigzania, gdzie widoczne sg pasma Luedersa. W tym celu dodano mnozniki
przelaczajace, oparte na funkcji arcus tangens, pozwalajace na szybkie wiaczenie lub
wylaczenie wybranych czlonéw w modelu. Model zostat nastepnie pozytywnie
zweryfikowany w oparciu o wyniki eksperymentalne dla prébki wiosetkowej ze stopu
aluminium AW5083. Rozprawe zamyka Rozdziat 9, w ktérym podsumowano

przeprowadzone prace i przedstawiono mozliwe kierunki dalszych badan.

. Ocena rozprawy doktorskiej i uwagi krytyczne

Recenzowana praca doktorska dotyczy niestatecznego zachowania sie materialéw
termo-plastycznych (metali i stopéw metali) w procesie ich obcigzania. Jest to zagadnienie
istotne i wciaz wymagajace dalszych badan. Odzwierciedlenie fenomenu powstawania

i rozwoju lokalizacji odksztalcen a takze towarzyszacym im zmian w globalnej odpowiedzi
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probki jest kluczowe dla prawidlowego symulowania zachowania sie metali i stopéw metali
pod obciazeniem. O aktualno$ci i waznosci tematu $wiadczy takze duza ilo$¢ pojawiajacych
sie nowych publikacji naukowych, z ktérych cze$¢ zostata przywolana przez Doktorantke
W rozprawie.

Autorka w spos6b zwiezly ale i merytoryczny dokonata przegladu aktualnego stanu
wiedzy w zakresie badan do$wiadczalnych oraz metod numerycznych stosowanych
w opisie przedmiotowego zagadnienia. Na podstawie tej analizy Doktorantka sformulowata
cel i zakres wlasnego programu badawczego. Metody i techniki zastosowane w trakcie
realizacji programu badawczego sa typowe dla tego typu prac. Obejmowaly one
implementacje matematycznego opisu materiatu do Metody Elementéw Skonczonych
(MES) oraz weryfikacje stworzonych modeli w oparciu o szereg testéw/symulacji i
poré6wnanie uzyskanych wynikéw 2z danymi eksperymentalnymi. Dodatkowo,
przeprowadzana analiza parametryczna pozwalala na zbadanie cech charakterystycznych
zaimplementowanych modeli.

Zastosowana metodologia wydaje sie logiczna. Doktorantka kolejno wprowadza coraz
bardziej ztoZone modele materiatowe, weryfikuje ich poprawnos$¢ i sprawdza skutecznosé.

W Rozdziale 2 przedstawione zostaja podstawowe modele termo-plastyczne,
dla ktérych zaproponowano trzy stosunkowo proste funkcje plastycznosci: Hubera-Misesa-
Hencky’ego (HMH), Burzynskiego-Druckera-Pragera (BDP) oraz Hoffmana. Podstawy
teoretyczne przedstawione zostaly w sposéb zwiezly ale wystarczajacy. Opis implementacji
jest natomiast, moim zdaniem, przedstawiony w sposéb zbyt ogélnikowy i malo czytelny.
Sprowadza sie de facto do kilku akapitéw, z ktérych czytelnik dowiaduje sie, ze przy
implementacji zastosowano pakiety ‘AceGen’ i ‘AceFEM’ wchodzace w sklad srodowiska
‘Wolfram Mathematica’. Z opisu nie wynika co w procesie implementacji stanowi
indywidualny wkiad Doktorantki. Zakladam, ze ogdlne algorytmy iteracyjne stuzace do
znajdowania niewiadomych w zagadnieniach plastycznosci czy stuzace do rozwigzania
ukladéw globalnych sa zapewniane przez system ‘Wolfram Mathematica’. Natomiast,
kwestie definiowania wlasnych praw materialowych, tworzenia wiasnych elementéw
skonczonych, czy tez wprowadzania metod regularyzacji leza po stronie uzytkownika i
stanowity istotny aspekt pracy Autorki.

Wyniki przedstawione w Rozdziale 3, potwierdzaja wystepowanie niestateczno$ci
i zalezno$¢ uzyskanych wynikéw od przyjetej siatki elementéw skoriczonych dla modeli
bez regularyzacji. Uzasadnienie dla wykorzystania symetrii i prowadzenia obliczen jedynie

dla fragmentu plytki (1/4 lub 1/8) powinno by¢ czytelnie wskazane. Wyniki pokazuja, ze
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w obliczeniach, wielokrotnie uzyskano charakter lokalizacji, ktéry odbiega od
spodziewanego (np. Rys. 3.5, Rys. 3.7, Rys. 3.22, Rys. 3.31-3.34). Czy przy zastosowaniu
pelnej probki réwniez uzyskano by podobne artefakty?. Na podstawie wnioskéw z tego
rozdzialu dowiadujemy sie, ze model z funkcja HMH jest najlepszy z punktu widzenia
stabilnodci obliczefi i latwosci uzyskania rozwigzania. Wazne jest, jednak réwniez
okredlenie, ktéry model zapewnia najlepsze odzwierciedlenie rzeczywistego mechanizmu
zniszczenia w analizowanych prébkach, szczegélnie w kontekscie uzyskanego kata
nachylenia pasma $cinania.

Nie do korica rozumiem, z czego wynika konieczno$¢ stosowania réznych definicji
wzmocnienia/ostabienia (Rys. 4.1) w zaleznosci od tego czy stosujemy model lepko-
plastyczny czy model wzbogacony o gradienty czy tez model ze sprzezeniem termo-
plastycznym. Kwestie implementacji szczegdlnie w kontekécie dodawania do modelu
czton6éw ,lepkich” i gradientéw powinny by¢ szerzej opisane. Podobna uwaga dotyczy
takze Rozdzialéw 6 i 8 gdzie, z uwagi na coraz wiekszy stopien ztozonosci modeli, brak
szczeg6téw implementacyjnych jest coraz bardziej odczuwalny.

Rozdziat 5 zawiera ciekawgq i dostarczajacq uzytecznych informacji analize numeryczng
powstawania i rozwoju pasm Luedersa w probkach rozciaganych i $cinanych. Kilka kwestii
wymaga jednak dodatkowego komentarza:

a) Czym podyktowane bylo zastosowanie funkcji HMH, a nie BDP lub Hofmana?

b) Poréwnujac model lepko-plastyczny z modelem termo-lepko-plastycznym widad,
ze uwzglednienie przewodnosci cieplnej prowadzi do mniejszych oscylacji na
wykresach (np. Rys. 5.29 i Rys. 5.32). Z kolei, w przypadku modelu plastycznego
z gradientami i modelu termo-plastycznego z gradientami otrzymano efekt
przeciwny. Dodanie przewodnosci powoduje wzrost oscylacji (Rys. 5.21 i 5.26 oraz
Rys. 5.291 5.33). Z czego wynika fakt, ze dodanie sprzezenia termo-mechanicznego
powoduje rézne odpowiedzi dla tych dwdch typdw regularyzacii.

c) W testach zakladane sq arbitralnie warto$ci parametru lepko$ci oraz parametru
dhugosci charakterystycznej w odniesieniu do przyjetego w obliczeniach czasu
trwania testu (predkos$ci obcigzania) oraz wielko$ci siatki. W mojej opinii w analizie
brakuje jednak sprawdzenia/okreslenia przy jakich warto$ciach tych parametrow
mozna juz uzna¢, ze wyniki sg niezalezne od przyjetej siatki ES. W przypadku
modelu gradientowego uzyteczna bylaby w tym kontekscie informacja ile powinna

wynosi¢ relacja pomiedzy dlugoScia charakterystyczna a wymiarem elementu



skoniczonego. W przypadku modelu lepko-plastycznego moglaby to by¢ zaleznos¢
parametru lepkosci od predkosci procesu.
W oméwieniu wynikéw przedstawionych w Rozdziale 7 mozna przeczytac:

e strona 95: “There are no significant differences between the plots for different values of
viscosity in the examined range of values, however in the case when the viscosity ¢ is
equal to 0 (not displayed here) the computation stops at the beginning of the process.”

e strona 97: “There are no significant differences for the values of internal length larger
than 0. The diagrams are close to the diagram obtained for the thermo-visco-plastic
model.”

e i dalej na stronie 97: “The band travels through the process zone of the sample in
a similar way irrespective of the assumed internal length. The plots do not show the
expected influence of the length scale on the widths of the propagating localization
zones.”

Moze to sugerowac, ze zastosowana regulacja jest albo niewystarczajaca albo odnosi sie do

zmiennych, ktdre nie sq decydujace w odpowiedzi prébki. Tutaj rdwniez pomocna bylaby

analiza proponowana w uwagach do Rozdziatu 5 (punkt (c))

Jestem pod wrazeniem wynikéw przedstawionych w Rozdziale 8 i ich zgodnosci
z danymi eksperymentalnymi. Zachowanie prébek zalezne jest od predko$ci deformacji.
Efekt ten zostal takze w pewnym stopniu odzwierciedlony w symulacjach co jest logiczne
w przypadku stosowania modeli, w ktérych wystepuje parametr lepko$ci. Pytanie, czy
stosowanie stalej wartosci tego parametru dla réznych predkoSci procesu jest tutaj
uzasadnione. Ciekawy aspekt, ktéry mozna byloby szerzej oméwi¢ dotyczy takze kwestii
wyboru wielko$ci poddanej usrednianiu. W odréznieniu od poprzednich modeli, gradienty
wyzszych rzedéw zastosowano tutaj do usredniania pola temperatur a nie odksztatcen.

Reasumujgc, zastosowana w pracy metoda badawcza, polegajaca na kolejnych
modyfikacjach modeli w celu symulacji coraz bardziej ztozonych proceséw przy
jednoczesnej weryfikacji wynikéw na poszczegélnych etapach, stanowi spdjna catosé
prowadzaca ostatecznie do rozwigzania postawionego problemu. Przedstawione
w Rozdzialach 3, 5, 7 i 8 wnioskowanie jest zasadniczo prawidlowe i logiczne.

Problem naukowy (jakim jest modelowanie zjawisk lokalizacji w materialach termo-
plastycznych) zostal w pracy jasno okreSlony, a przedstawiona do recenzji rozprawa
zawiera jego oryginalne rozwigzanie. Mozna zatem uznac, ze cel pracy zostat osiggniety.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze praca napisana jest bardzo starannie i charakteryzuje sie

wysokim poziomie edytorskim. Ewentualne bledy edytorskie sa nieliczne i nie wplywaja
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negatywnie na ogélny odbiér pracy. Wyniki przedstawiono czytelnie, w spos6b
umozliwiajacy ich dokladna analize. Zamieszczone w pracy odsylacze do materiatéw
uzupelniajacych w postaci animacji obrazujacych procesy deformacji stanowia dodatkowy

atut podkreslajacy jako$¢ prezentowanych rezultatow.

. Podsumowanie i wniosek koncowy

Celem pracy jest modelowanie zjawisk lokalizacji z uwzglednieniem wptywu predkosci
procesu. Autorka stosuje modele termo-plastyczne dla duzych deformacji, ktére nastepnie
rozszerza o mozliwo$¢ symulacji pasm Luedersa oraz efektu PLC. Praca ma charakter
przede wszystkim aplikacyjny, tzn. skupia sie na kompleksowej weryfikacji
zaimplementowanych modeli materialowych dla szerokiego spektrum zmienianych
parametréw i warunk6w brzegowych. Aspekt implementacyjny jest w pracy potraktowany
marginalnie, co stanowi w mojej ocenie gléwng niedoskonato$¢ przedstawionej rozprawy.

Elementy oryginalne zawarte w pracy, ktdre nalezy uznac za czytelny wkiad Autorki
w rozwdéj badan nad zjawiskiem powstawania i propagacji lokalizacji to przede wszystkim:

A. Wzbogacenie przedstawionych modeli termo-plastycznych o lepko-plastycznosc
lub/oraz gradienty wyzszych rzedéw, umozliwiajace usrednianie odksztatcen
plastycznych lub temperatury, oraz zaproponowanie dla nich réznych funkcji
wzmocnienia/ostabienia w celu symulowania pasm Luedersa,

B. Modyfikacja modelu termo-lepko-plastycznego z duzymi deformacjami w celu
uzyskania w obliczeniach efektu PLC, a takze jego regularyzacja,

C. Zaproponowanie polgczenia modelu termo-lepko-plastycznego z multi-liniowym
wzmocnieniem z modelem Estrina-McCormicka dla uzyskania pelnego opisu
zachowania probki pod obcigzeniem z uwzglednieniem zaréwno efektéw fazy
wstepnej (pasma Luedersa) jak i efektu PLC.

Na uwage zastuguje fakt, ze wyniki wiekszo$ci symulacji zamieszczonych w pracy
zostaty opublikowane w czasopismach naukowych o ugruntowanej pozycji (Archives of
Civil and Mechanical Engineering, Archives of Mechanics, Computer Methods in Materials
Science). Swiadczy to o ich pozytywnej weryfikacji i duzej wartosci poznawczej.

Podsumowujac, moja ocena jest pozytywna. Autorka wykonata caly szereg
eksperymentéw numerycznych, ktére pozwolily na zbadanie wptywu predkosci procesu
atakze ocene innych istotnych parametréw modeli materiatowych na niestateczne

zachowanie materiali w warunkach termo-plastycznych przy duzych odksztatceniach.
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Doktorantka wykazata sie wystarczajaca wiedza teoretyczng w zakresie objetym tematem,
a takze umiejetnoscia zaplanowania i przeprowadzenia badar skutkujacych rozwiazaniem
postawionego problemu. Przedstawione w recenzji watpliwosci i uwagi krytyczne nie
umniejszajg wartosci pracy i jej wysokiej ocenie merytorycznej. Stanowia one raczej
przyczynek do dyskusji, pomoc w doskonaleniu warsztatu naukowego i ewentualny punkt
wyjscia do dalszej pracy badawczej.

Biorac pod uwage powyzsze, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa pod
tytutem ,,Influence of rate-dependence on unstable material response in large strain
thermo-plasticity” spelnia wymagania opisane w Ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym z 14 marca 2003 1. z pézn. zm. i wnosze o dopuszczenie Pani mgr inz. Marzeny

Muchy do publicznej obrony.



