Oponentsky posudek na disertacni praci

RNDr. Miroslava Frosta

nazvanou:

Modeling of phase transformations in shape memory materials

Predlozena diserta¢ni prace vénovana matematickému popisu materialtt s tvarovou pa-
meéti, které predstavuji vyznamné téma z oblasti tvorby konstitutivnich vztahti heterogennich
a nelinearnich kontinui s fazovymi pfechody. Autor vychéazi z peclivého studia dosud pou-
zivanych modeld a pfistupl, upozornuje na jejich nedostatky a formuluje t¥i cile své prace
sméfujici k odstranéni nékterych z nich: 1) formulovat termodynamicky konsistentni 3D kon-
stitutivni model navic postihujici pfechodovou fazi R a anizotropii transformace s ohledem
na texturu a nesymetrii odezvy vzhledem ke kompresi-extenzi, 2) formulovat evolu¢ni ulohu
kvazistatického zatézovani s pfedepsanou teplotou a provést kvalitativni analyzu feSeni, 3)
implementovat ziskany konstitutivni model v komercéné dostupném systému.

Autor ¢leni praci do 6 kapitol a dodatku s vybranymi poznatky konvexni analyzy. V iivodu
je uveden prehled existujicich modelt s diskusi k jejich vlastnostem, v 2. kapitole je vysvétlena
zékladni koncepce vystavby termodynamicky konsistentni konstitutivni teorie, souhrn nejno-
véjsich modeltt SMA polykrystalti obsahuje kapitola 3. Kapitoly 4 a 5 tvofi nejvyznamnéjsi
¢ast prace: jsou zde odvozeny vyrazy pro Helmholtzovu energii a disipac¢ni funkci, jednak s vy-
uzitim experimentalnich vysledkt, jednak s vyuzitim koncepce nerovnovazné termodynamiky
a patfi¢nych predpokladt modelovani. Ziskany model je pak podroben analyze existence a
jednoznacnosti feSeni evoluc¢ni tlohy. Pro tyto tcely je teorie rychlostné nezavislych termody-
namickych procesii doplnéna o vliv teploty. V kapitole 6 je vysvétlena implementace modelu
v prostiedi vypoctového software (SW) Abaqus a jsou zde s Gispéchem porovnany experimen-
talni vysledky s vystupy numerického modelovani.

Pripominky a dotazy.
1. Strana 39: Chybny odkaz na rovnici (4.42) misto (4.20)?

2. Byla zvazovana moznost pouzit algoritmus nehladké optimalizace, viz diskuse na strané
817

3. Strana 51: jaky je fyzikalni podklad vypoctu homogenizovaného smykového modulu
tuhosti pro sériové fazeni dil¢ich komponent? (Viz formule (5.9).)

4. Dtikaz tvrzeni propozice 5.2.2 by mohl byt napsin prehlednéji. Vysledna nerovnost v
(5.37) neni jasna.

5. Byla zvazovana eventualita fesit problém TTP metodami nehladké optimalizace? Nako-
lik se promita do numerické realizace feseni pocatecné-okrajovych tloh skutec¢nost, ze
disipa¢ni funkce je nehladka?

6. Formulace vazeb tlohy (6.11) je podivnd — netplna.



7. Interpretace citlivosti feSeni na velikost inkrementu v odstavci 6.4.2 neni jasna. Graf
6.4 vypovida, ze pro oba zvolené kroky pfirtstku jsou vysledky velmi podobné. Bylo by
zajimavé zjistit pripad, kdy se vysledky rozchazeji.

8. Model obsahuje nékolik materidlovych parametri. Byla zvazovana moznost ziskat né-
které z nich (napt. 0", AsAE moduly G) pomoci FeSeni inverznich uloh, tedy optima-
liza¢nich?

9. Jelikoz zkoumané materialy vykazuji vyraznou texturu s lokalné periodickym uspotrada-
nim, bylo by patrné mozné vyuzit metod homogenizace odvozeni n€kterych parametri
na zakladé dvouskalového modelovani. Jaky je nazor autora na pouziti takovych postupii
modelovani?

10. Autor by ve své obhajobé mél shrnout zasadni vystupy své prace, svilj osobni pfinos v
oblasti reformulace konstitutivnich vztaht a v oblasti rozsifeni pouzité teorie rychlostné
nezavislych procest.

Celkové hodnoceni a doporuéeni. Disertaéni prace RNDr. Miroslava Frosta je po obsa-
hové i jazykové strance velmi kvalitni. Je psana korektni anglictinou a jeji ¢lenéni do jednotli-
vych kapitol je vesmés logické. Zv1ast 1ze ocenit jeho pfinos v kapitole vénované matematické
analyze modelu a zpracovani jednotlivych diikazt vyuzivajicich a doplnujicich vysledky praci
renomovanych odbornik. Samotny dikaz o existenci energetickych feseni je rozclenén do
nékolika etap, jez jsou zpracovany v jednotlivych podkapitolach. Dle autorova vyjadreni se
jednd o standardni schema dikazu, které je ovSsem upraveno pro dany pripad c¢asové pro-
ménné teploty okoli a pro odpovidajici formu disipa¢ni vzdalenosti. Postup dukazu se zda byt
spravny, ale v nékterych pfipadech by jeho konkrétni kroky mohly byt zpracovany s vétsim
porozuménim pro ¢tenadfe — jednd se o praci na pomezi aplikovaného vyzkumu, nelze tedy
ocCekavat, Ze vétsina zajemcld mimo matematickou obec bude lehce vstiebavat naznaky po-
uziti hlubsich matematickych tvrzeni a operaci, byt jsou tyto v uz$i komunité samoziejmé.
Namaéatkou mohu zminit nejednoznac¢nost zapisu vztaht (6.11) nebo (5.119). V tomto ohledu
1ze velmi pozitivné hodnotit dodatek prace, ackoliv se domnivam, Ze zrovna pasaz vénovana
konvexni analyze (pojem konvexni funkce, ¢i Legendre-Fenchelova transformace ...) neni tim
nejpotrebnéjsim, o co by prace mohla byt doplnéna.

Pro matematicky model byl navrzen itera¢ni dvoukrokovy algoritmus vypoctu stavu, ktery
ve svych poditeracich umoznuje vyuzit standardni SW Abaqus pro vypocet deformac¢niho
pole a s jeho znalosti aktualizovat vnitini parametry modelu. Lze ocekéavat, ze navrzeny
postup vyuzivajici komeréni SW lze vyuzit i pro jiné vypoctové systémy na bazi MKP. Na
nékolika numerickych piikladech jsou ukazany nékteré vlastnosti navrzeného zptisobu vypoctu
a zejména vlivy riznych parametr na chovani materiald s tvarovou paméti, jako je teplota
nebo predpéti.

Zavérem mohu konstatovat, ze metody a postupy pouzité v praci jsou adekvatni. Teore-
tické vysledky jsou velmi vhodné vyvéazeny praktickym ovéfenim a ukazkami pouziti velmi
netrividlniho modelu, jenz v dané oblasti materiadlti s tvarovou paméti nepochybé patii ke
“state of the art”. Védecky prinos disertac¢ni prace a jeji prinos pro rozvoj védniho oboru jsou



zcela nepochybné, coz dokladaji i autorovy publikace (patrné 9 publikaci, z toho 6 ¢asopisec-
kych — seznam nebyl pfiloZzen).

Diserta¢ni prace vyjimecné kvality jasné prokazuje, ze RNDr. Miroslav Frost se zapojil
do odborné komunity a nabyté védomosti dokaze dale rozvijet a aktivné samostatné pouzivat
k ziskéni novych vysledki. Proto viele doporucuji, aby mu byl na zakladé obhajoby
udélen titul doktor.
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