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1. Przedmiot oceny

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska skladajaca sig ze wstgpu, siedmiu rozdziatow,
a takze podsumowania oraz spisu literatury. Dodatkowo na konicu zamieszczono pig¢ aneksow
rozszerzajagcych pewne tresci merytoryczne poruszane w rozprawie. Catos¢ dysertacji
przedstawiona zostata na 119 stronach. Wykaz literatury zawiera 188 pozycji, z ktorych 22
opublikowano w okresie ostatnich pigciu lat, co $wiadczy o aktualnosci i istotno$ci poruszanych
zagadnien badawczych. Dwie z cytowanych prac sa wspoétautorstwa Autora rozprawy, a
przynajmniej 9 zwiazana jest z grupg badawcza pod kierownictwem promotora prof. Stanistawa
Stupkiewicza, w ktorej realizowana byla praca, co jednoznacznie wskazuje na duze
doswiadczenie najblizszego otoczenia Doktoranta w obszarze poruszanych zagadnien.

Problematyka rozprawy doktorskiej dotyczy modelowania numerycznego materiatow silnie
niejednorodnych, w ktorych kluczowym aspektem jest whasciwy opis zjawisk i mechanizmow
wystepujacych na granicy odzialywujacych ze soba obszarow. Tematyka modelowania tego
typu nieciaglodci z uwzglednieniem ich ruchomych powierzchni jest aktualnie bardzo
intensywnie rozwijana w wielu osrodkach naukowych w kraju i za granicg. Zainteresowanie to
wynika bezposdrednio z rozwoju coraz bardziej ztozonych materiatow inzynierskich, ktore
swoje, czgsto unikatowe wlasnosci zawdzigczajg bardzo ztozonej budowie mikrostrukturalne;.
Mozliwos¢ bezposredniego uwzglednienia roli poszczegolnych sktadnikow struktury materiatu
jest natomiast kluczowa z punktu przewidywania rozwoju lokalnych niejednorodnosci o
pozytywnym ale i negatywnym wplywie na odpowiedz wyrobéw gotowych podczas
wytwarzania i pdzniejszej eksploatacji.

Nalezy podkresli¢, ze prace nad takimi zaawansowanymi technikami obliczeniowymi
wymagaja polaczenia wiedzy z zakresu inzynierii mechanicznej, inzynierii materialowej, a
takze informatyki technicznej aby mozliwe bylo dostarczenie rozwigzan spelniajacych
wygorowane i czgsto przeciwstawne oczekiwania odnosnie wzrostu doktadnosci wynikéw oraz



redukcji czasu obliczen.

W tym aspekcie recenzowana praca wnosi wklad w obszar badan numerycznych nad
zagadnieniem efektywnego modelowania stabilnych oraz ruchomych powierzchni nieciggtoéci
wystepujacych w wielu materiatach inzynierskich.

2. Ocena pracy doktorskiej

W pierwszym rozdziale Autor przedstawil ogdlng motywacje do podjecia tematyki
rozprawy doktorskiej zwigzang z proba modelowego opisu coraz bardziej ztozonych ksztaltow
analizowanych domen obliczeniowych w skali makroskopowej ale i na poziomie mezo- czy
mikrostrukturalnym. Stusznie zwrdcono uwage na wady i zalety dyskretyzacji siatkami
zgodnymi i niezgodnymi w opisie niecigglosci zaréwno w przestrzeni dwu- jak i
trojwymiarowej. Na tej podstawie wskazano cel pracy oraz dokonano ogdlnej charakterystyki
ukfadu kolejnych rozdziatéw. W tej czesci doktorant jednoznacznie wskazal na dwie wlasne
publikacje naukowe wydane w renomowanych czasopismach, ktére stanowia bardzo istotng
bazg do rozszerzonej dyskusji w ocenianej dysertacji.

Drugi rozdzial stanowi przeglad stanu literatury. Warte podkreslenia jest, iz ta cze$é, w
przeciwienstwie do wigkszosci pracy doktorskich nie ma charakteru opisu ksigzkowego
omawiajgcego zatozenia kolejnych podejs¢ do modelowania nieciggtosci w materiatach. Wrecz
przeciwnie, doktorant wykazal si¢ duzg pracowitoscia oraz umiejetnoscig syntetycznego
przedstawienia kolejnych, istotnych osiggnie¢ w analizowanych rozwiazaniach, ktore
pojawialy si¢ w literaturze na przestrzeni ponad 100 lat. W tym aspekcie niezmiernie jasno i
zrozumiale zaprezentowane zostaly kolejne kroki milowe w zakresie opracowania metod do
modelowania stabilnych i ruchomych nieciggtosci. Szczegdlnie wartosciowa jest dyskusja wad
i zalet metod bazujacych na uwzglednieniu granicy faz w formie bezposredniej i rozmytej (ang.
sharp, diffuse interface). Takie potraktowanie tematu jest duzo bardziej ztozone niz opis o
charakterze ksigzkowym i jednoznacznie potwierdza bardzo dobrg og6lng wiedze teoretyczng
osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora. W mojej ocenie przeglad literatury jest
przygotowany w sposob wzorcowy. Wartosciowym uzupetnieniem tej czesci bytoby natomiast
omoéwienie osiggnig¢ w zakresie modelowania poruszajacych sie granic niecigglosci
pojawiajgcych si¢ w analizowanych materiatach w czasie trwania danego procesu np. rozrost
ziaren podczas rekrystalizacji dynamicznej. Doktorant wspomina o tym wyzwaniu w kofcowej
czesci swojej rozprawy.

Zagadnieniom opisu warsztatu badawczego wykorzystanego w rozprawie po$wiecony jest
rozdzial trzeci. Praca ma charakter badan teoretycznych z wykorzystaniem zaawansowanego
aparatu matematycznego oraz modeli mechaniki ciata stalego z zakresu liniowej sprezystosci
oraz sprezysto-plastycznosci w oparciu o skonczone odksztatcenia. Doktorant zaprezentowat
podstawowe rownania modeli do opisu stabilnych oraz ruchomych niecigglosci
reprezentujacych gléwnie granice rozmaitych skladnikéw mikrostruktury materiatow, ktore
doktorant nazywa fazami. Wprowadzono réwniez pojecia metody elementdéw skoficzonych,
metody pola fazowego, metody poziomic oraz koncepcje mikrostruktur warstwowych, ktére sg
wykorzystywane w niniejszej pracy. W tym aspekcie ograniczono si¢ do przedstawienia
podstawowych zatozen wspomnianych metod bez zbednych szczegdétéw co pozytywnie
wplywa na przejrzystos¢ pracy. Rownoczesnie Doktorant wskazal kluczows literature



rozszerzajgcg omowienie poruszanych zagadnien.

W rezultacie informacje przedstawione w rozdziale 2 oraz 3 umozliwity sformutowanie
koncepcji nowej metody obliczeniowej do symulacji poruszajacych si¢ nieciagtoéci (granic
elementéw mikrostrukturalnych - mikroobszaréw) w rozdziale 4. Zaproponowane i
zaimplementowane podejscie bazuje na koncepcji metody elementéw skonczonych i opisu
granicy mikroobszaréw z wykorzystaniem tzw. elementéw warstwowych LET (ang. laminated
element technique). W mojej opinii zaproponowane rozwiazanie jest niezmiernie intuicyjne i
stanowi pewien pomost pomigdzy bardzo uproszezonymi i ztozonymi podejéciami do opisu
nieciggtosci w materiatach. W rozdziale tym Doktorant wprowadza pewne zalozenia, ktore
Jednak nie sa obszernie uzasadnione np. wykorzystanie tylko elementdw czteroweztowych lub
o$mioweztowych odpowiednio w 2D oraz 3D. Niedosyt pozostawia réwniez dyskusja nad
mozliwoscig rozszerzenia zaproponowanego opisu do elementéw opisujacych wiecej niz dwa
mikroobszary, ktora zostata przeniesiona do czg$ci z aneksami. W mojej opinii przedstawienie
oraz dyskusja uzyskanych wynikéw z zaproponowanego podejécia powinna zostaé
przedstawiona w kolejnym 5 rozdziale pracy, a nie w rozdziale 6. Wydaje sie, ze takie utozenie
tresci rozprawy w bardziej intuicyjny sposob wprowadzatoby czytelnika w kolejne opracowane
modyfikacje metody bazujace na jej polaczeniu z metodg pola fazowego. Ta modyfikacja jest
natomiast oméwiona juz w kolejnym rozdziale 5. W rozdziale tym Doktorant wskazuje miejsca
modyfikacji réwnan metody pola fazowego umozliwiajace wprowadzenie metody LET,
glownie w obszarze modyfikacji zasady pracy wirtualnej. Wyjasnia réwniez podstawowa
rdznicg¢ w opisie granicy niecigglosci pomigdzy metoda pola fazowego a zaproponowana
modyfikacjg. Wskazuje rowniez, ze opracowana metoda LET-FP nie zapewnia tak wysokiej
doktadnosci opisu niecigglosci jak metoda XFEM, jednak jej zaletg jest prostota implementacji,
ktora ogranicza sig jedynie do ingerencji na poziomie definicji elementu skoficzonego. W opisie
rozdzialu oméwiono réwniez zaproponowane podejscie do rozwigzania probleméw ze
zbieznoscig zaproponowanego rozwigzania. W tym przypadku rysunek 5.3 wymaga jednak
pewnego wyjasnienia.

Tak jak wspomniano wyniki obliczenn metoda LET oraz LET-FP wraz z obszerna ich
dyskusjg zamieszczono kolejno w rozdziatach 6 i 7. Rozdzial 6 zawiera pieé¢ zdefiniowanych
przypadkoéw testowych o wzrastajacym stopniu ztozonosci zagadnienia. Wyniki uzyskane z
zaproponowanej metody LET w kazdym przypadku odnoszone sg do najprostszego
rozwigzania jakim jest wykorzystanie siatki zgodnej oraz klasycznych podejsé do problemu w
przypadku siatki niezgodnej tj. uwzglednienie przypisania faz do danego elementu lub do
punktéw catkowania Gaussa w danym elemencie. Tego typu podejécia sa czesto stosowane w
literaturze poniewaz zapewniajg akceptowalny poziom doktadnosci wynikéw bez wydhizenia
czasu symulacji. Doktorant zdefiniowat warunki poczatkowe oraz brzegowane analizowanych
przypadkow testowych. Czg$¢ z nich byla realizowana rowniez w przestrzeni 3D. Niestety w
zadnym przypadku nie okredlit jednostek stosowanych wielkoéci fizycznych, co nie jest
konieczne w przypadku teoretycznej analizy problemu, ale pozadane z punktu widzenia ich
praktycznego wykorzystania. Komentarz odnosnie czaséw obliczen wykorzystywanymi
metodami réwniez bytby wartosciowym uzupelnieniem tego rozdziatu. W dyskusji wynikow
nie jest takze w pelni jasne z czego wynika gorsze zachowanie metody GLPA w poréwnaniu
do ELA. Warto$ciowym elementem omawianego rozdziatu jest krotkie podsumowanie



Jjednoznacznie wskazujace na zalety oraz ograniczenia zaproponowanej metody LET co
stanowifo bezposrednig motywacj¢ do opracowania potgczenia LET z metoda pola fazowego
(Rozdzial 5). Wyniki uzyskane z takiej hybrydy Doktorant przedstawit w Rozdziale 7 na
przykifadzie trzech przypadkow testowych. Zdefiniowane zagadnienia uwzgledniaty przypadki
ewolucji granicy nieciggtosci w czasie i byly rowniez szeroko opisane w jednej z publikacji
naukowych doktoranta. Uzyskane wyniki zaproponowang metodg byly poréwnywane z
wynikami z metody pola fazowego oraz, gdzie byto to mozliwe, z rozwigzaniem analitycznym
analizowanego problemu. Dyskusja mozliwo$ci metody LET-FP przedstawiona jest w bardzo
przejrzysty sposob, z wieloma dodatkami na wykresach ulatwiajgcymi podgzanie 7za
argumentacjg Doktoranta. W jednoznaczny sposob wykazano przypadki modelowania zjawisk
fizycznych, w ktérych zaproponowana metoda LET-FP zapewnia dokladniejsze wyniki niz FP.

Rozdzialy 4-7 jednoznacznie wskazuja, ze przedstawiona rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Rozdzial 8 podsumowuje zrealizowane prace, przedstawiajac kolejne zrealizowane zadania
badawcze i gléwne osiggniecia. Wartosciowym dodatkiem jest rowniez opis dalszych plandw
badawczych z wykorzystaniem opracowanych rozwigzan.

3. Uwagi szczegolowe

Praca napisana jest niezmiernie starannie, z zachowaniem najwyzszych standardow tekstu
naukowo-technicznego. Jako$¢ oraz forma ilustracji pogladowych oraz wykresow
przedstawiajacych obszerny zestaw wynikoéw symulacji numerycznych jest bardzo dobra. W
pracy wystepuje minimalna liczba drobnych bledow gramatycznych i edytorskich np. LET=FP.

4. Uwagi dyskusyjne

Prosze¢ przedstawi¢ wyjasnienia nastgpujacych kwestii w formie pisemne;:

1. Jakie modyfikacje nalezy wykonaé aby uogdlni¢ metod¢e LET-PF do zagadnien
odksztalcen skonczonych?

2. W przypadku analizy przedstawionej w rozdziale 6.4 prosze o wyjasnienie procedury
postgpowania w sytuacji kiedy element przecinany jest przez wigcej niz dwa widkna
znajdujgce sie w osnowie.

3. W jakiej formie wprowadzone sg periodyczne warunki brzegowe?

4. Proszg o probe ilosciowej oceny wskazanego w tekscie pracy zaburzenia symetrii w
kofcowym wynikoéw z rysunku 7.16.

5. Jakie podejscia mozna zastosowa¢ do minimalizacji potencjalnego efektu mesh-
pinning?

6. Czy aktualna implementacja metody obejmuje techniki zréwnoleglenia kodu pod
procesory jednostek centralnych lub kart graficznych?

7. Jakie sg mozliwe przyczyny gorszego zachowania metody GLPA w poréwnaniu do
ELA?

8. Proszg obszerniej oméwic kolejne kroki algorytmu przedstawione na rysunku 5.3.

9. Dlaczego analizy metoda LET-FP ograniczono jedynie do przypadkéw 2D?

10. Czy jest mozliwos¢ wykorzystania opracowanego rozwigzania do modelowania
materiatéw o silnie niejednorodnych ksztaltach drugiej fazy, gdzie spetnienie kryteriow



do stosowania koncepcji mikrostruktury warstwowej moze by¢ trudne?

1. Proszg przedstawi¢ przykladowe wyniki analizy ilustrujace, iz zaproponowane w
trakcie pracy modyfikacje rownania 4.5 nie spetnity swoich zatozen.

12. Czy mozliwe jest zaproponowanie koncepcji poprawiajacej opis utamka danej fazy w
przypadku elementéw skoniczonych w 3D?

13. Jakie s3 mozliwoéci 1 ograniczenia wykorzystania innych typéw elementoéw
skonczonych w opracowanych rozwigzaniach?

Podsumowanie

Autor na bazie zaproponowanych zalozen wiasciwie przeprowadzit prace w swoim
doktoracie, wykazujac si¢ wymagang dojrzatoscia naukows. Zaprezentowal umiejetnosci
i wiedz¢ niezbedng do samodzielnego sformutowania oraz rozwigzania zagadnienia
naukowego.

Za gléwne osiggniecia pracy uwazam:

- opracowanie, sformutowanie i implementacj¢ nowej metody obliczeniowej do analizy
nieciggtosci w materiatach na bazie mikrostruktur warstwowych,

- opracowanie, sformutowanie i implementacje rozszerzenia opracowanej metody poprzez
Jej integracje z metoda pola fazowego,

- wnikliwg i rzetelng analize poréwnawczg wynikéw uzyskiwanych z zaproponowanych
metod z innymi dostgpnymi w literaturze metodami stosowanymi do tej klasy problemow.

- nienaganne przygotowanie koncepcji i opisu pracy wskazujgce na duzg dojrzatosé
naukowa.

Przedstawione powyzej uwagi s3 w duzej mierze dyskusyjne i wynikaja
z zainteresowania recenzenta przedstawiong rozprawa. W zwigzku z powyzszym, uwagi
te nie obnizaja pozytywnej oceny przedstawionej rozprawy doktorskiej, ktora jest
wartoSciowg pozycja naukows, a w przyszloSci bedzie miala réwniez praktyczny
wydzwigk. Uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska, jest dzielem dysertabilnym i
spelnia warunki okreslone Ustawa z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce. Wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Jedrzeja Dobrzanskiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Réwnoczesnie biorage pod uwage wysoki poziom merytoryczny oraz edycyjny
rozprawy, a takze oryginalno$¢ zaproponowanych rozwiazan numerycznych, wnioskuje
0 wyroznienie pracy doktorskiej mgr inz. Jedrzeja Dobrzanskiego.
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