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Niniejsza recenzje opracowatem na podstawie uchwaty Rady Naukowej Instytutu Pod-
stawowych Probleméw Techniki PAN z dnia 25 kwietnia 2024, egzemplarza rozprawy
doktorskiej otrzymanej w maju 2024 r. oraz ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742).

1 Przedmiot rozprawy

Tematem rozprawy jest oryginalna modyfikacja metody elementéw skoficzonych (MES)
pozwalajaca na efektywne wykonywanie obliczen dla zadaii z obszarem niejednorodnym.
Celem zaproponowanej metody nazwanej LET-PF, bedacej kombinacja elementéw lami-
nowanych laminated element technique oraz metody fazowej phase field method), jest
modelowanie zadan, w ktérych wystepuje nieciagfo$é parametréw materialowych, stosu-
jac stosunkowo rzadka siatke MES, niedopasowang do granicy migdzy réznymi fazami,
w szczegblnosci miedzy ré6znymi materiatami wystepujacymi w analizowanym obszarze.
Zaproponowane podejscie zostato przetestowane na kilku przykiadach. Testy potwier-
dzity poprawno$é i skuteczno$¢ metody LET-PF dla zadaf zaréwno z ustalona jak 1 ru-
choma granica migdzy fazami.



2 Ocena pracy

Po oméwieniu znanych z literatury, najwazniejszych metod bezposredniego rozwigzywa-
nia zadan z wewnetrzng granicg miedzy podobszarami o réznych wihasciwosciach (tzw.
interfejsem), Doktorant wyprowadzit sformutowanie stabe dla zadania z ruchomym, roz-
mytym interfejsem, zakladajac tak jak w metodzie pol fazowych (PF), ze zmiana parame-
trow rozwazanego rownania rozniczkowego nastepuje w sposob ciagly, na matym obsza-
rze, a wigc z duzym gradientem ale nie skokowo. Nastepnie, przedstawiono w rozprawie
podstawowe wzory homogenizacji parametrow laminatu stosowane w tzw. elementach
laminowanych (LET). Wzory te pozwalaja na podstawie sktadu procentowego kompo-
nentow laminatu i ich orientacji zastapi¢ szybko zmieniajacy si¢ tensor parametréw mate-
riatowych tensorem statym, a tym samym zastosowac dyskretyzacje MES niedopasowana
do mikrostruktury materiatu.

Oryginalng koncepcja Doktoranta jest faczne zastosowanie metod LET i PF, dzigki
czemu strefa rozmytego interfejsu jest waskim obszarem a efektywnos¢ obliczen ulega
istotnej poprawie. Zostato to wykazane na podstawie testow numerycznych wykonanych
dla kilku przyktadowych zadan, dla ktérych stosowano zaréwno zaproponowane nowe
podejscie jak 1 inne metody, w szczegdlnosci obliczenia bezposrednie z zastosowaniem
siatek dopasowanych do mikrostruktury materialu. Rozwazane przyklady obejmowaty
zadania statyki w obszarach 2D 1 3D, w zakresie sprezystym i1 sprezysto-plastycznym, ze
znanym I nieznanym rozwiazaniem analitycznym, z prosta i skomplikowana geometria, z
jedna i kilkoma granicami miedzy fazami, z nieruchomym i przede wszystkim ruchomym
interfejsem.

Oprogramowanie potrzebne do wykonania testow zaproponowanego podejscia przy-
gotowano w Srodowisku AceFEM. Dla zadan z nieruchoma wewngtrzng granica miedzy
poszczegbdlnymi podobszarami metoda LET dawala szybsza zbieznoS¢ niz dwie inne me-
tody, w ktorych stosowane sg siatki niedopasowane (element-level oraz Gauss-point-level
assignment). Dla zadan z ruchomym intefejsem zaproponowane przez Doktoranta pota-
czenie LET-PF okazato si¢ podejSciem dajacym dla danej liczby stopni swobody doktad-
niejsze wyniki niz sama metoda PF.

Podsumowujac, tematyka pracy jest jak najbardziej aktualna i stanowi krok w kie-
runku sprawnego oraz wiarygodnego modelowania zadan z obszarem wielofazowym.
Warto podkresli¢, ze wyniki prac zostaty opublikowane w 2024 r. w dwdch artykutach w
bardzo dobrych czasopismach naukowych.

Przy czytaniu rozprawy nasuwajg si¢ ponizsze pytania.

1. Elementy skoriczone laminowane, w ktorych korzysta si¢ ze wzoréw bazujacych
na zatozeniu o rozdzielnosci skal nie powinny by¢ zbyt mate. Z drugiej strony o to
chodzito Doktorantowi aby siatka MES nie musiata by¢ zbyt gesta. Czy byty sto-
sowane jakie$§ ograniczenia na wielkos¢ elementéw w strefie zmiany wlasciwosci
materiatu?

2. Doktorant stosuje elementy skonczone z funkcjami ksztaltu pierwszego stopnia.
Jak na zbieznos¢ wynikéw wptynatby wyzszy stopieni aproksymacji, pozwalajacy
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np. lepiej aproksymowac zakrzywione granice migdzy komponentami?

3. Pokazany na rys. 6.16 rozrzut wynikow zalezy zapewne od zastosowanej liczby
stopni swobody. Czy ten rozrzut malat wraz ze wzrostem gestosci siatki?

4. W zadaniach z ruchomy interfejsem stosowano adaptacyjnie dobierany krok cza-
sowy. Jakie bylto kryterium sterowania dtugoscia kroku czasowego?

3 Uwagi szczegolowe i redakcyjne

- We wzorach (5.3) prawdopodobnie po prawej stronie powinno wystepowac @, za-
miast P,..,.

- Naprezenia na rys. 7.6 sa ciagte. Warto byto skomentowac jak naprgzenia sa ucia-
glane w stosowanym oprogramowaniu.

- Jednym z podejs¢, ktére mozna by jeszcze wymieni¢ w przegladzie literatury wy-
daje sie byé metoda zaproponowana dla zadan przeptywu przez Peskina (1977),
nazwana Immersed Boundary Method pomimo, Ze znacznie rozni si¢ od rozwija-
nego w pracy podejscia.

4 Podsumowanie

W moim przekonaniu przedstawiona rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigza-
nie problemu naukowego jakim jest skuteczna poprawa efektywnosci obliczen dla zadan
z podobszarami o réznych wiasciwosciach. Praca wnosi elementy oryginalne do mode-
lowania komputerowego zagadnien inzynierskich, w szczegdlnosci z zakresu inzynierii
mechanicznej, a Doktorant wykazat si¢ duza wiedza z zakresu metod numerycznych oraz
mechaniki i pokazal, ze potrafi samodzielnie prowadzi¢ badania naukowe.

Podniesione przeze mnie uwagi maja charakter dyskusyjny i nie wptywaja istotnie
na moja w petni pozytywng ocene pracy. Wnosz¢ o przyjecie opiniowanej rozprawy
mgr. inz. Jedrzeja Dobrzariskiego jako pracy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej
obrony.




