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Recenzja

pracy doktorskiej mgra inz. Mohammeda Javeeda Akhtera zatytutowanej “Design and
Optimization of 2D Nanostructures based on Molybdenum”.

Zlecenie na opracowanie recenzji otrzymatem od Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Problemoéw Techniki pismem z dnia 25 maja 2024 roku. Prace otrzymatem 6 czerwca 2024
roku. Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorska mgra inz. Mohammeda Javeeda Akhtera
przedstawiam ponizszg opinie.

1. PRZEDMIOT OCENY

Przedmiotem oceny jest praca doktorska sktadajaca sie z czterech rozdziatéw zasadniczych
oraz podsumowania z wnioskami i spisu literatury. Spis literatury obejmuje 233 pozycje. W
spisie literatury zawarto wazne publikacje zwigzane z tematykg rozprawy, w przewazajgcej
wiekszosci opublikowane w ostatnich dwdch dekadach. Pracg uzupetniajg streszczenia w jezyku
polskim i angielskim oraz preambuta, w ktérej autor przedstawia projekt naukowy, z jakim
zwigzane sg jego badania oraz publikacje, w ktérych juz zostaty opublikowane czastkowe wyniki
niniejszej pracy. Rozdziaty 1-4 wnosza nastepujgce tresci:

e Rozdziat 1 wprowadza czytelnika w tematyke nanomateriatow, skupiajgc sie gtéwnie na
grafenie i dwusiarczku molibdenu (MoS2). Autor omawia podstawowe wiasciwosci
grafenu, podkreélajagc jego znaczenie jako jednoatomowej warstwy wegla o
wyjatkowych wtasciwosciach mechanicznych i elektronicznych. Nastepnie przechodzi
do omdwienia dichalkogenkow metali przejsciowych (TMD), w tym MoS2, ktory jest
gtéwnym przedmiotem badarn w pracy. Opisuje strukture i wiasciwosci MoS2,
wskazujac na jego potencjalne zastosowania jako alternatywy dla grafenu, ze wzgledu
na jego unikalne wtasciwosci mechaniczne i elektroniczne.
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W dalszej czesci rozdziatu autor definiuje cele i zatozenia pracy, ktére koncentruja sie
na optymalizacji mechanicznych wfasciwosci MoS2 za pomocg algorytmow
ewolucyjnych. Przedstawia réwniez ogdlny zarys proponowanej techniki badawczej,
ktora obejmuje modelowanie wytrzymatosci MoS2 i zastosowanie algorytmoéw
ewolucyjnych w procesie optymalizacji. Autor podkresla znaczenie zastosowania
wielokryterialnej optymalizacji do uzyskania optymalnych wiasciwosci mechanicznych
nanostruktur na bazie MoS2, co ma potencjalne zastosowanie w zaawansowanych
technologicznie urzadzeniach. Rozdziat konczy sie krotkim podsumowaniem oraz
omowieniem zakresu pracy, ktéry obejmuje szczegdtowe badania teoretyczne
i praktyczne niezbedne do osiggniecia wyznaczonych celow badawczych.

Rozdziat 2 pracy skupia sie na symulacjach dynamiki molekularnej (MD), ktdre sg
metoda symulacji komputerowej wykorzystujgcg zasady mechaniki do $ledzenia
ewolucji czasowe] uktadu oddziatujgcych ze sobg atomdéw. Oméwiono podstawy
teoretyczne dynamiki molekularnej, w tym réwnania ruchu, regulacje temperatury oraz
cisnienia uktadu. Wyjasniono réwniez pojecie zespotow statystycznych oraz
zastosowanie potencjatu Stillingera-Webera do modelowania dwuwymiarowych
materiatéw takich jak MoS2. Rozdziat zawiera takie procedure przeprowadzania
symulacji dynamiki molekularnej oraz opis narzedzi symulacyjnych, takich jak LAMMPS
i OVITO, uzywanych do wizualizacji i analizy wynikéw symulacji.

W drugiej czesci rozdziatu omowiono optymalizacje ewolucyjng jako paradygmat
wyszukiwania  obliczeniowego. Przedstawiono rézne warianty algorytmoéw
ewolucyjnych oraz wyjasniono, dlaczego algorytmy te sg skuteczne w optymalizacji.
Omowiono rowniez warunki, w ktdrych algorytmy ewolucyjne s3 najbardziej
efektywne, oraz ich ograniczenia. W szczegdinosci, wskazano na znaczenie
parametryzacji algorytmoéw ewolucyjnych oraz wyzwania zwigzane 1z analiza
wrazliwosci i zbieznoscig tych metod. Rozdziat podkresla potencjat zastosowania
optymalizacji ewolucyjnej w projektowaniu nanostruktur MoS2, szczegdlnie
w kontekscie materiatow o zadanych wtasciwosciach mechanicznych.

Rozdziat 3 rozpoczyna sie od wprowadzenia do znaczenia wiasciwosci mechanicznych
materiatow, podkreslajac  kluczowa role elastycznosci w ocenie wydajnosci
mechanicznej monowarstwowych materiatéw, takich jak MoS2. Nastepnie
przedstawiono metody eksperymentalne i symulacyjne stuigce do pomiaru
elastycznosci, z naciskiem na symulacje molekularne. Omdwiono szczegdtowo wady
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atomowe w monowarstwowym MoS2, w tym mechanizmy powstawania defektow,
takie jak wakancje siarki i anty-symetryczne defekty, oraz ich wptyw na witasciwosci
mechaniczne materiatu.

W dalszej czesci rozdziatu przeprowadzono symulacje majgce na celu zbadanie
warunkow stabilnodci elastycznej w ukfadach krystalicznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem materiatow dwuwymiarowych. Wyniki symulacji elastycznosci
monowarstwowego MoS2 zostaty zaprezentowane dla materiatow wolnych od wad
oraz z losowymi defektami wakancyjnymi. Analiza wynikéw wykazata istotny wptyw
tych defektéw na wiasciwosci mechaniczne, takie jak modut sprezystosci. Rozdziat
konczy sie podsumowaniem wynikow i ich znaczenia dla przysztych badarn nad
optymalizacjg i projektowaniem nanostruktur MoS2 z wykorzystaniem algorytmow
ewolucyjnych.

Rozdziat 4 omawia zastosowanie bicinspirowanych algorytmoéw ewolucyjnych do
optymalizacji monowarstwy MoS2. Podkresla znaczenie metod obliczeniowych jako
alternatywy dla tradycyjnych eksperymentéw, ktére mogg byé kosztowne
obliczeniowo. W szczegdlnosci, rozdziat koncentruje sie na projektowaniu nanostruktur
o zadanych wifasciwosciach mechanicznych, wykorzystujgc algorytmy ewolucyjne
zintegrowane z metodg MD. Celem badania jest okresienie optymalnych rozmiarow
pustek w monowarstwie MoS2, aby osiggnag¢ wymagane wtasciwosci sprezyste.
Algorytmy ewolucyjne, inspirowane naturalng selekcjg, s3 stosowane do
rozwigzywania ztozonych problemow zwigzanych z projektowaniem nanomateriatow,
w tym przypadku prowadzacych do identyfikacji i rozmiarowania pustek
w nanoszablonach MoS2.

Znaczenie tego badania polega na udowodnieniu zdolnosci proponowanej metody do
doktadnego otrzymywania nanostruktur o predefiniowanych wtasciwosciach
mechanicznych  poprzez  strategiczne  wprowadzenie  eliptycznych  pustek
w nanoszablonach MoS2. Ta metoda umozliwia kontrolowang manipulacje
wiasciwosciami mechanicznymi tych materiatdow, oferujagc potencjalne postepy
w dostosowywaniu zachowania materiatu do specyficznych zastosowan. Rozdziat
rozpoczyna sie od omowienia wyzwan zwigzanych z zapotrzebowaniem na materialy o
dostosowanych wtasciwosciach w nanotechnologii i podkresla wyjatkowe wtasciwosci
mechaniczne, elektryczne i chemiczne MoS2.

tgczna objetosé tekstu pracy wraz ze spisem literatury wynosi 133 strony.
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2. OCENA PRACY
Ogodlna ocena

Praca doktorska mgra inz. Mohammeda Javeeda Akhtera pt. "Design and Optimization of 2D
Nanostructures based on Molybdenum" stanowi wazny wktad w dziedzinie nauk technicznych,
szczegolnie w zakresie projektowania i optymalizacji nanostruktur dwuwymiarowych opartych
na MoS2. Praca ta dotyczy zaréwno tecretycznych, jak ipraktycznych aspektéw badania
wtasnosci mechanicznych MoS2 oraz optymalizacji jego struktury za pomoca algorytmow
ewolucyjnych.

Mocnymi stronami pracy jest przede wszystkim wybor tematu oraz dobor odpowiedniej
metodyki badan. Temat pracy jest aktualny i istotny z punktu widzenia rozwoju nowoczesnych
technologii, szczegdlnie w kontekscie miniaturyzacji urzadzen elektronicznych i sensoréw.
Dwuwymiarowe materiaty, takie jak MoS2, majg ogromny potencjat w zastosowaniach
przemystowych, co czyni badania przedstawione w pracy szczegdlnie wartosciowymi. Praca
wykorzystuje zaawansowane techniki symulacyjne, takie jak statyka i dynamika molekularna,
co pozwala na doktadne badanie witasnosci mechanicznych wirtuainie wytworzonych
materiatébw. Wykorzystanie algorytmow ewolucyjnych do optymalizacji struktury jest
innowacyjne i swiadczy o bardzo dobrym rozeznaniu Autora w obszarze metod optymalizacji
wykorzystywanych w optymalizacji wielokryterialnej. Praca dostarcza cennych informacji na
temat wptywu defektow strukturalnych na wtasnosci mechaniczne MoS2. Wyniki te mogag byc
bezposrednio wykorzystane do projektowania nanostruktur o dedykowanych wtasnosciach.

Do stabszych stron nalezy z pewnoscig przeglad literatury, ktory jest bardzo obszerny, a jednak
brakuje w nim krytycznego spojrzenia na istniejgce badania. Warto bytoby bardziej
szczegbtowo omowic, jakie luki w aktualne] wiedzy istniejg i jak praca Autora je wypetnia.
Ponadto, mozna mie¢ wrazenie, ze przeglad literatury znajduje sie we wszystkich rozdziatach
pracy, co w tym gaszczu informacji bardzo utrudnia identyfikacje wktadu, ktdry w rozwoj nauki
wnidst sam Autor. Wyniki badan sg prezentowane w sposéb przejrzysty, jednakie brakuje
gtebszej analizy porownawczej z wynikami innych badaczy. Takie poréwnanie mogtoby
wzmochi¢ wiarygodnosc i znaczenie przedstawionych wynikéw. Chociaz praca teoretyczna jest
wykonana bardzo dobrze, brakuje w niej dyskusji na temat potencjalnych wyzwan zwigzanych
z praktycznym wdrozeniem wynikéw badan, o ile w ogdle jest taki potencjat patrzac na
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mozliwosci obecnych technologii. Warto bytoby omowic, jakie kroki sg niezbedne, aby
przeksztatci¢ teoretyczne wyniki w rzeczywiste zastosowania.

Istotne uwagi szczegdétowe

Sumarycznie oceniam prace pozytywnie. Uktad rozdziatow utrzymany jest w klasycznej konwencji
— najpierw przedstawiony jest stan literaturowy, czyli cze$¢ analityczna, a nastepnie czgsc
syntetyczna zawierajgca badania przeprowadzone przez Doktoranta oraz ich wyniki, choc jak juz
zostato wspomniane wczesniej przeglad pozycji literaturowych jest wplatany w tres¢ wszystkich
rozdziatéw pracy. Szczegdtowa analiza poszczeg6lnych badan opisanych w pracy budzi jednak
pewne watpliwosci. Moje gtowne krytyczne lub dyskusyjne uwagi sa nastgpujgce:

”n

1. Tytut pracy ,Design and Optimization ..” juz jest dla mnie dyskusyjny. W koncu
projektowanie jest niczym innym jak zastosowaniem odpowiednich metod optymalizacji,
ktore pozwalajg osiggnac zaktadane parametry/wiasnosci. Jesli mowimy o projektowaniu
procesdw, wowczas chcemy osiggna¢ parametry procesu, ktore pozwolg nam
wyprodukowac produkt o odpowiednich wiasnosciach — parametrow procesu poszukuje sig
najczesciej z wykorzystaniem symulacji numerycznych, ktore sg czescig funkeji celu metod
optymalizacji. Podobnie, gdy projektuje sie materiat, wowczas poszukuje sie optymalnych
wtasnosci, doktadnie jak w przypadku niniejszej pracy, gdzie symulacje numeryczne metoda
MD stanowig obliczeniowg czes¢ funkcji celu zastosowanej metody optymalizacji. Czym
zatem rdini sie w rozumieniu Autora pracy design od optimization i czy te dwa
sformutowania w tytule pracy nie sg swego rodzaju powtorzeniem?

2. W pracy mozna zauwazyc bardzo dobre przygotowanie warsztatu zwigzanego z symulacjami
numerycznymi metoda MD, natomiast duzo stabsze przygotowanie warsztatu zwigzanego z
optymalizacjg, a przynajmniej stabsze przygotowanie opisu przeprowadzonych badan.
Niniejsza lista przedstawia uwagi zwigzane wiasnie z tym aspektem:

2.1. Opis optymalizacji wzorem 4.1, w tym funkgcji celu, moze przedstawiac chyba kazda
optymalizacje zmierzajgca do minimum, gdzie rozwigzaniem optymalnym jest zero.
Nastepnie w rozdziale 4.4 Autor przedstawia przykladowe wyniki optymalizacji, gdzie
zapewne musiat zdefiniowac funkcje celu precyzyjnie, choc nadal opisuje jg tylko
tekstowo, a nie podaje wzoru. Mozna sie tylko domysli¢, ze jest to pierwiastek sumy
kwadratow roznic parametrow P11 i Pref11 oraz P22 i Pref22. Ponadto, na podstawie opisu
w pracy, gdzie Autor wspomina o mozliwosci zdefiniowania w funkcji celu innych
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wilasnoéci niz mechaniczne, nasuwa sie rowniez pytanie jak powinna by¢ zdefiniowana
dla nich funkcja celu i czy poréwnanie dwdch skalaréw wystarczy czy moze nalezy
porownac oczekiwane wiasnosci inaczej? W szczegolnosci pytanie to moze byc istotne,
gdy analizowane sa wiasno$ci magnetyczne i ich uwarunkowanie na brzegach pustek.

2.2. Jak zdefiniowany jest wektor ch? Czy s to tylko dwie wartosci g1 i g2, co wynikatoby z
rysunku 4.2? Jesli tak, to jakie ograniczenia zostaly narzucone na te parametry i czy
wynikaja one z rozmiaru przyjetej domeny czy tez sa wynikiem ograniczen
technologicznych lub materiatowych?

2.3. Na stronie 101 Autor pisze, ze nie ma mozliwosci osiggniecia minimum funkcji celu w

zerze (co zwykle jest prawda), ale akceptowalne sg dla Niego mate odchytki cyt. , ... a
small difference between the reference and obtained properties might also be
acceptable ... “~ co to w praktyce oznacza? W momencie gdy nie wiadomo, jak

zdefiniowana jest funkcja celu (nie wiadomo co oznacza norma we wzorze 4.1), to
ciezko jest stwierdzi¢, jaka warto$¢ jest satysfakcjonujgca. Ta sama uwaga dotyczy
wartoéci btedéw przedstawionych w tabeli 4.1. Ponadto, Autor powinien
zaprezentowa¢ wartos¢ funkgji celu, przy jakiej skoficzyt obliczenia, a nie przedstawiac
jej wykres na rysunku 4.6, gdzie moina jedynie domyslac sig wartosci z
zaprezentowanej skali.

2.4. Definicja funkgji celu i jej wartoéci mogg decydowac o warunku stopu. W pracy Autor
przyjat liczbe iteracji jako jedyny warunek stopu optymalizacji, podczas gdy pozostate
warunki nie sg wziete pod uwage, cho¢ wielokrotnie Autor wspomina w pracy o
efektywnosci obliczeniowe]. Przyjecie progu biedu jako warunku konca obliczen
mogtoby je znaczaco przyspieszyc.

2.5. Efektywnos¢ obliczeniowa optymalizacji metodami inspirowanymi naturg byta wiele
razy podnoszona w pracy. Niestety nic nie wiadomo o czasach obliczen, a takze nie
wiadomo jak zostat zréwnoleglony caly proces obliczen. Autor wspomina jedynie na
stronie 108, ze zastosowane zostato podejsécie do zrownoleglenia, natomiast nie opisuje
jak dobrane zostaty parametry obliczet réwnolegtych, jak wygladata synchronizacja.
Biorac pod uwage koszt obliczeniowy, jest to zagadnienie bardzo ciekawe.

2.6. Mocna strong algorytmow ewolucyjnych jest mozliwosc ich stosowania w optymalizacji
wielokryterialnej, co réwniez Autor opisuje w pracy (strona 60). W niniejszym
zagadnieniu ma to niebagatelne znaczenie, poniewaz z jednej strony maksymalizowac
mozna elastycznos$é materiatu, zwiekszajac udziat pustek, a minimalizujgc tym samym
wage lub inne wtasnosci materiatu. Jedli taki lub podobny problem jest rozwigzywany,
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wowczas uzasadnione jest uzycie dedykowanego algorytmu wielokryterialnego lub
inspirowanego naturg, ale konieczne jest przedstawienie obliczen wyznaczajacych front
Pareto. Jesdli brakuje drugiego kryterium, moina sie zastanawia¢ nad uzyciem
deterministycznych  algorytmow  optymalizacji, ktore w  rozwigzaniach
jednokryteriainych i nie wielomodalnych moga dac satysfakcjonujace wyniki w bardzo
krotkim czasie. Czy w tym przypadku mozna byloby uzyc takich algorytmow, a jesli tak,
to jakie kryteria Autor proponowatby, aby wzigc pod uwage?

3. Jednym z elementow automatyzacji catego procesu obliczen jest generowanie wirtuainego
materiatu, ktory stanowi wejscie do symulacji numerycznych, a ktory jest wynikiem dziatania
algorytmu optymalizacji. Autor nie wyjasnia, jak wykonywany jest ten etap obliczen. To
pytanie rowniez nasuwa sie w rozdziale 3, gdzie generowany jest materiat z defektami — nie
mogtem znalez¢ w pracy wyjasnienia jak wygenerowane zostaty te nanostruktury, czy
losowos¢ byta zgodna z rozktadem normalnym, czy wykorzystany zostat jakis inny algorytm
generowania losowych defektow?

4. Praca porusza zagadnienie obecnosci w nanostrukturze jednej pustki o ksztalcie
eliptycznym. Jesli chodzi o materiaty o wtasnosciach anizotropowych, ciekawe bytoby
rozwazenie ksztattow nieregularnych lub réznej liczby pustek w materiale (patrz publikacje
w obszarze reprezentatywnych elementow objetosciowych <<RVE>> i statystycznie
podobnych RVE, czyli <<SSRVE>>). W pracy temat ten nie jest poruszony, choc teoretycznie
mozliwy do rozwazenia. Pytanie czy w przypadku tych materiatow rozwigzanie takie miatoby
sens, a jesli tak, to jakich wymagatoby zabiegdw, aby wprowadzi¢ te obliczenia w zycie
wykorzystujac symulacje MD i optymalizacje ewolucyjna? To z pewnoscig wzbogacitoby
tresc rozdziaty 4.4 o nowe nietrywialne przypadki obliczen.

5. Rozszerzajgc komentarz przedstawiony w poprzedniej uwadze pozostaje spytac o mozliwosé
jednoczesnego generowania pustek i losowy ukiad defektow w materiale, co mogtoby
przyblizy¢ materiat wytworzony w warunkach przemystowych —taki, gdzie pustki w materiale
bytyby dziataniem zamierzonym, a defekt skutkiem ubocznym. Czy takie rozwigzanie bytoby
mozliwe do przeanalizowania z wykorzystaniem zaproponowane] metodyki i czy
ewentualnie stanowifoby wyzwanie na jakims etapie obliczen?

Mniej istotne uwagi szczegotowe

1. Przedstawiona w pracy teza w zasadzie nie jest postawiona jako klasyczna teza, a
sformutowana jako wyzwanie. Teoretycznie jest to dopuszczalnie i praca doktorska
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formalnie nie musi posiada¢ tezy, aczkolwiek tu az sie prosi o sformutowanie, iz
potaczenie metod symulacji numerycznych z wykorzystaniem dynamiki molekularnej
oraz efektywnych obliczeniowo metod optymalizacji inspirowanych naturg pozwoli na
zaprojektowanie monowarstwowych materiatow MoS2 z wymaganymi wtasnosciami
mechanicznymi. Czy Autor mogtby zaproponowac sformutowanie tezy, ktdrg broni
niniejsza praca?

2. Autor kilka razy w pracy pisze o realizacji badan w liczbie mnogiej np.: ,we” lub ,,authors
of this study” podczas, gdy jest jedynym autorem rozprawy. Zakladam, ze to
przyzwyczajenie nabyte podczas pisania artykutéw wraz ze wspotautorami.

3. Skopiowane lub mylnie opisane sg fragmenty tekstu wygladajace jak z artykutow — str.
109: ,Table 4.1 in the paper ... ,. Podobnie zaktadam, iz jest to drobna pomytka
wynikajaca z przyzwyczajenia.

4. Prace czyta sie dobrze, jest napisana poprawnym jezykiem angielskim, jednakze
zawiera pewne drobne btedy stylistyczne i gramatyczne, ktore mogtyby zostac
poprawione w celu zwiekszenia czytelnosci tekstu. Natomiast sama struktura pracy
jest dobrze zaplanowana, cho¢ bardzo czesto w jednym rozdziale znalez¢ mozna opis
rdznych zagadnienn przeplatanych ze soba jak np.: dynamika molekularna i
optymalizacja w rozdziale 2, co powoduje, ze czytelnik moze sie pogubic¢ — zawartosc¢
takiego rozdziatu mogtaby postuzy¢ za temat dwadch odregbnych rozdziatow gtownych

W pracy.

Podsumowujac ocene pracy stwierdzam, ze Doktorant udowodnit dobre przygotowanie do
prowadzenia oryginalnych badan podstawowych w zakresie inzynierii mechanicznej, a w
szczegolnosci w zakresie badan nad projektowaniem monowarstwowych nanostruktur
materiatowych. Potwierdzit On swojg wiedze i zrozumienie problemow w tym zakresie.
Wykazat sie biegloscia w stosowaniu nowoczesnych metod modelowania procesoéw oraz
optymalizacji. Z drugiej strony, w pracy jest kilka aspektéw wymagajgcych wyjasnienia, ktore
wymienitem w niniejszej recenzji. Te niedociaggniecia jednak nie podwazajg faktu, iz Autor
samodzielnie rozwigzat istotne problemy naukowe. Stad sumaryczna ocena pracy jest

pozytywna.

3. UWAGI EDYTORSKIE
Praca napisana jest przejrzyscie w aspekcie merytorycznym. Od strony edytorskiej rowniez
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przygotowana jest bardzo starannie. Ciezko znalez¢ potknigcia Autora lub niedomowienia,
ktére uchybiatyby pracy w sposob znaczacy. Ponizej lista niedociggniec natury edytorskiej

i raczej drobnych btedow:

w potowie pracy brakuje numerdw stron — przed publikacja elektroniczng pracy warto
bytoby uzupetnic¢ ten brak;

btedne oznaczenia rozdziatéw — 3.6 jest dwa razy w spisie tresci, a w samej tresci jest
rozdziat 3, przypuszczalnie zamiast 3.6.2;

rozdziat zagniezdzony 2.3.1 nie specjalnie ma sens skoro nie ma rozdziatu 2.3.2 — jesli
juz miatby byé wykonany podziat na podrozdziaty, to moina byto rozdziat 2.3.1
poswieci¢ na ogdlng charakterystyke potencjaty Stillingera-Webera, a rozdziat 2.3.2 na
opis potencjatu dla analizowanego materiatu.

4. WNIOSEK KONCOWY

Podsumowujgc opinie nalezy stwierdzic, ze Doktorant:

wykazat sie umiejetnoscig prowadzenia badan naukowych obejmujacych zaplanowanie
i wykonanie eksperymentéw numerycznych, przeprowadzenie obliczenn optymalizacji,
pozyskanie danych do przeprowadzenia analizy numerycznej i modelowania
matematycznego oraz integracji metod obliczeniowych, tworzgc metodyke umozliwiajaca
projektowanie nanostruktur materiatowych;

biegle porusza sie w obszarze nowoczesnych materiatow ich wtasnosci i zastosowan,
a takze przeprowadzit wnikliwg analize mozliwosci ich projektowania z wykorzystaniem
nowoczesnych metod obliczeniowych, pozwalajgcych na opracowanie  struktur
materialowych w sposdb teoretyczny nawet, jedli ich wytworzenie bytoby obecnie
niewykonalne z wykorzystaniem znanych technologii;

przeprowadzit analize wybranych metod numerycznych, poprawnie je zastosowat
i umiejetnie dobrat wiasnosci materiatowe, aby przeprowadzane symulacje byty zgodne z
rzeczywistym zachowaniem materiatu, co ma kluczowe znaczenie dla wiarygodnosci

prowadzonych obliczen.

Recenzja pracy zawiera uwagi krytyczne i dyskusyjne komentarze, ale nie umniejszajg one

sumarycznej merytorycznej wartosci pracy. Praca jest bardzo obszerna, a wykonane badania

stanowig ciekawy wkfad w rozwdj nauki. Doceniam warsztat badawczy i dobdr metod, ktorymi

postuzyt sie Autor pracy i uwazam, ze pozytywne aspekty przeprowadzonych przez Autora
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badari oraz wykazane przez Niego umiejetnosci w rozwigzywaniu problemow naukowych
przewazaja nad krytycznymi uwagami do pracy. Sumaryczna ocena pracy jest pozytywna, a
rozprawa stanowi samodzielne rozwiagzanie problemu naukowego w dyscyplinie inzynierii
mechaniczne] i spefnia wymagania zawarte w Art. 187. Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. (Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym i Nauce, Dz. U. 2022, poz. 574). W zwigzku z tym wnoszg o dopuszczenie
Pana mgra inz. Mohammeda Javeeda Akhtera do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

oo
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