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Posudok habilita¢nej prace Ing. Ladislava Ecsiho na tému:
»Navrh matematického modelu na opis spravania sa huzevnatych materialov
v extrémnych podmienkach*

Predlozena habilitacnd praca je zamerana na rieSenie viazanej multifyzikalnej ulohy
mechaniky kontinua zahriiujicej kone¢né pruzno-visko-plastické deformacie pri kone¢nych
rychlostiach pretvorenia, vysoké teploty a gradienty teplot pri sucasnom poskodzovani
materialu, fazovych premenach ¢i prechodu hizevnatého chovania sa materialu na krehké.
Téma habilitacnej prace je vel'mi rozsiahla, vysoko aktudlna, a patri medzi najzlozitejSie
ulohy riesené vo vypoctovej nelinearnej mechanike kontinua.

Praca pozostava z tvodu, z prehl'adu sucasného stavu rieSenej problematiky, troch nosnych
kapitol obsahujticich vlastné originalne rieSenie tlohy a jeho vysledky, zaveru a rozsiahlych
priloh. Toto clenenie habilitatnej prace povazujem za velmi vhodné. Prica je pisand
prehladne a zrozumitel'ne. Habilitant sa nevyhol niektorym pravopisnym chybam
a nespravnym jazykovym formuldciam, ktoré som vyznacil v texte prace. Tieto vSak nijako
neznizuju celkova jej vysoku uroven. Je pouzity zlozity matematicky aparat a odvodenie
rovnic je natolko zloZité arozsiahle, Ze detailnd kontrola spravnosti odvodenia rovnic je
vel'mi naro¢nd a mozna len v ideovej forme. VSetky zakladné principy a zdkony mechaniky
kontinua a termomechaniky boli dodrzané. RieSenie ulohy je zalozené na principoch
nelinearnej mechaniky  kontinua: rovnic  dynamickej rovnovahy plne viazanej
termomechanickej tlohy a rovnice nestacionarneho vedenia tepla s vnatornymi zdrojmi tepla
generovanym kone¢nymi dynamickymi pruzno-plastickymi deformaciami. Habilitant tieto
rovnice rozsiril (vylepsil) adoplnil o vlastné origindlne modely vnatorného tlmenia
a prechodu huZevnatého materidlu na krehky material. Pozoruhodné je zahrnutie vnutorného
zdroja tepla aj z pruznych deformacii, nakol’ko obvykle sa predpoklada generovanie tepla len
koneénymi plastickymi  pretvoreniami. Do rozSirenych, habilitantom zostavenych
origindlnych rovnic, bola implementovand metdéda kone¢nych prvkov. Po napisani velmi
rozsiahleho pocitacového programu boli vykonané numerické experimenty, ktorych vysledky
ukazuju vyznam a moZnosti praktickej aplikacie celej teoretickej prace, priCom tieto
teoretické vysledky boli porovnané s vysledkami experimentalneho merania na rovnakom
fyzickom modeli ziskanymi inymi autormi. Praca je spracovand na vel'mi vysokej vedeckej
urovni a vylepSené rovnice sa javia vierohodne. Niektoré vysledky numerickych analyz su
porovnané s experimentalnymi vysledkami, pricom bola dosiahnuté ich vel'mi dobra zhoda.
Ku predloZenej praci mam nasledovné pripomienky:
) Str. 14 a 15: v rovniciach (3), (4) a (5) nie je vysvetleny symbol horného pravého
symbolu pri funkcionali I .
Str. 20: v rovnici (22) nie st spravne oznaCené indexy, ak dJ;je Kroneckerova

delta, potom je to tenzorova rovnica v ktorej sa scitaci index i na jej pravej strane
vyskytuje 3x, ¢o nie je pripustné.

Str. 21: pri rovnici (28) treba uviest, Ze inie je séitacim indexom v zmysle
tenzorového poctu.

Str. 22: v texte pod obr. 5 je vyraz ,,zriitenia nosnika* netechnicky vyraz.



Str. 25: vo vete pod rovnicou (36) sa cituju premenné v predtym uvedenych
rovniciach. Zrejme G je modul pruznosti v Smyku a nie medza pevnosti v $myku.
Str. 25: piaty riadok zospodu: ¢o je to medza pevnosti klzu? Zrejme ide o medzu
klzu.

Str. 35: ako je definovany bezrozmerny ¢as v Obr. 6?7 Ako boli namerané takmer
nemeratel'né hodnoty teploty (presnost’ pristroja) uvedené v tomto obrazku?

Str. 35: preco sa pri plastickom ohreve uvazovalo s koeficientom 0,8 ?

Str. 37: preco sa v rovnici (69) uvazuje pri tlmeni s rovnakou zavislostou medzi
modulmi pruznosti, Poissonovou konstantou a Lamého konStantami ako je tomu
pri klasickom izotropickom pruznom materiali.

Str. 44: Aké sa predpokladd ohraniCenie zhora pre celkové generované teplo
v rovnici (92)? Preco sa uvazuje s faktorom 0.8 v tejto rovnici?

Str. 45: Preco sa volil koeficient prestupu tepla, zrejme vol'nej konvekcie, prave 50
—vid’ Tab. 1.

Str. 45: ¢o je Q v Tab. 1?, preco ste uvazovali s mernym teplom ¢ = 500 J/kg.K —
je to stredné teplo v rozsahu teplot? Je prakticky mozné, aby sa aktivovala
konvekcia z povrchu za tak maly ¢as?

Str. 46: ako mozno fyzikalne vysvetlit' ochladzovanie nosnika v oblasti pruznej
deformécie?

Str. 47: ako moZno vysvetlit, Ze maximalne ekvivalentné napitie v nosniku na
konci analyzy je 237 MPa a medza klzu je 350 MPa?

Str. 49: ¢im mozno vysvetlit’ rozkmit zrychlenia na obr. 17?

Str. 51: tu sa zavadza pojem merného tepla pri konstantnom tlaku ¢, a konStantnom
objeme c, pre latku pevnej fazy. Potom sa z nich poéita merna Specificka kapacita
c (rovnica (104)). V Tab. 2 na str. 56 je tato hodnota ¢ = 895 J/kg.K. Ako bola tato
konStanta (z&visld aj na teplote) vypocitand? Je tidto hodnota pre cely objem
nosnika rovnaka? Ako je zostaveny experiment na meranie merného tepla pevnej
latky pri konStantnom tlaku?

Str. 53: ako bola pocitand emisivita povrchu o, je uvedena hodnota uvedena

Vv tretom riadku odspodu realna?

Str. 67 az 69: koeficient prestupu tepla konvekciou v Tab. 4 je relativne vysoky
(500 W/m?K) — preco bola zvolena tato hodnota. Aby bolo mozné posudit’ vplyv
deformécie na teplotné pole sposobené deformaciou, bolo by vyhodnejsie vykonat’
nestacionarnu analyzu s nulovou konvekciou. Aka teplota okolia bola zvolena?
Vzorka sa zhruba za 20 sekund ochladi v priemere o viac ako 300 °C. Je takyto
rychly dej ochladzovania realny? Uvazovalo sa s po¢iato¢nymi podmienkami tak,
ze pri maximalnej teplote je v nosniku termomechanické napitie nulové, alebo
zodpovedalo teplotnému namahaniu staticky neurcitého nosnika?

Napriek tymto pripomienkam povazujem predloZzenti pracu za vynimocnt v oblasti
vypoctove] mechaniky kontinua. Aplikacia origindlnych predpokladov a matematickych
modelov prinaSa nové vysledky, ktoré mozu byt do wurcitej miery prekvapivé
a nepravdepodobné, avSak boli ziskané bez poruSenia zakladnych principov a zdkonov
mechaniky kontinua. Dosiahnuté vysledky vSak bude treba v budicnosti v kazdom pripade
verifikovat na vhodnom fyzickom experimente, kedZe sucasné komercné softvéry
neumoziuju komplexné rieSenie takychto uloh. Po takejto verifikacii bude navrhnuty
matematicky model patrit’ medzi najsofistikovanejSie modely vo vypoctovej mechanike, ktory
bude mozné pouzit’ na skimanie odozvy mechanickych prvkov a ststav na extrémne pripady
mechanického a termomechanického zatazovania.



Habilitant musel vynalozit' na rieSenie ulohy straSne vela ndmahy nielen z hladiska
odvodenia velmi komplikovanych tenzorovych rovnic, ale aj ich implementacie do
pocitacového programu.

Preto hodnotim predlozeni pracu vysoko pozitivne a doporucujem ju ku habilitaénému
konaniu v odbore Aplikovand mechanika. Taktiez doporucujem, aby habilitant zvazil
spracovat’ rieSent problematiku do vedeckej prace na ziskanie vedeckého titulu DrSc.
v odbore Aplikovand mechanika.

V Bratislave, 25.1.2013



