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RECENZJA

rozprawy doktorskiej magistra inz. Jedrzeja Dobrzanskiego
pt. "'Finite-Element Modelling of Moving Weak Discontinuities using Laminated
Microstructures'

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na zlecenie Sekretarza Rady Naukowej Instytutu
Podstawowych Probleméw Techniki PAN Pana prof. dr hab. Zbigniewa Ranachowskiego
wyrazone w pi$mie z dnia 29 kwietnia 2024 r.

1. Cel i teza rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Jedrzeja Dobrzanskiego (Doktorant) poswigcona jest opracowaniu nowej
metody elementu skonczonego przeznaczonej do modelowania sprezystych, sprezysto-plastycznych
struktur lub mikrostruktur kompozytowych z uwzglednieniem matych oraz skonczonych deformacji a
sktadajacych si¢ z materialow o réznych parametrach i oddzielonych statym lub ruchomym interfejsem.
Wzdhuiz interfejsu wystepuje materialna niecigglos¢ w postaci Skoku warto$ci parametrow materiatow.

Zagadnienia mechaniki ciala stalego lub mechaniki plyndw opisywane sa najczesciej
roOwnaniami rézniczkowymi czastkowymi. Celem ich numerycznego rozwigzywania stosuje si¢ metode
elementu skonczonego. Dla struktur sktadajacych sie z wielu réznych faz materialowych, o zlozone;j
geometrii, do ich opisu, analizy i modelowania numerycznego wykorzystuje sie takze metodg zbiorow
poziomicowych (ang. level set method) i funkcje poziomicowa opisujaca niejawnie geometri¢ obszaru
zajmowanego przez strukture mechaniczna, jak i aproksymacje tej metody w postaci metody pol
fazowych (ang. phase field method) PF. Obie metody sa od wielu lat przedmiotem intensywnych
interdyscyplinarnych badan z pogranicza, matematyki, mechaniki, nauk inzynieryjnych, informatyki,
zmierzajacych do poprawy ich efektywnos$ci obliczeniowej w roznych zastosowaniach. Sa one szeroko
stosowane w roznych dziedzinach nauk technicznych obejmujacych modelowanie zjawisk na brzegu
ciala stalego i cieczy, materialdow kompozytowych, propagacji szczelin w materiatach, zagadnien
kontaktowych,  przetwarzanie obrazow oraz optymalizacje topologiczng zagadnien elektro-
mechanicznych czy akustycznych.

We wstepie rozprawy na str. 3, Doktorant sformutowal jej cel jako ,,zaproponowanie i
zaimplementowanie nowej metody obliczeniowej pozwalajgcej na modelowanie materiatowych i
ruchomych stabych nieciggtosci przy uzyciu metody elementu skonczonego oraz mikrostruktur
warstwowych” oraz ,,przetestowanie zaproponowanej metody na przyktadach z mechaniki ciata statego
i porownanie jej z innymi istniejgcymi metodami.” W rozprawie Doktorant zaproponowat nowa metode
modelowania struktur ztozonych z wielu materiatéw polegajacg na zastgpieniu elementu skonczonego
przedzielonego interfejsem oddzielajgcym dwie fazy materialowe, warstwowg mikrostrukturg
kompozytowsg, 0 ustalonym udziale objetoSciowym faz materiatlowych réwnym oryginalnym
objetosciom tych faz w przecigtym elemencie oraz kierunku warstw wynikajacym z pozycji interfejsu
w ramach elementu skonczonego. Zaproponowang metode Doktorant nazwat LET (ang. laminated
element technique). Nastepnie Doktorant te metode wykorzystat do modyfikacji standardowej metody
pol fazowych PF. Obie metody zostaly zaimplementowane i wykorzystane do numerycznego



rozwigzania siedmiu zadan modelowania dwu oraz tréjwymiarowych mikrostruktur ztozonych z dwoch
lub trzech materiatéw. Uzyskane wyniki numeryczne Doktorant starannie przedyskutowat.

Sformutowany cel rozprawy oraz jej zawarto§¢ wskazuja, ze jej przedmiotem jest rozwigzanie
ztozonego oraz istotnego problemu technicznego z zakresu numerycznego rozwigzywania rownan
rozniczkowych czastkowych opisujacych struktury kompozytowe zlozone z wielu materialow
oddzielonych ruchomymi interfejsami o ztozonej geometrii.

Wybdr tematyki rozprawy zmierzajacy do opracowania efektywnych metod pol fazowych do
modelowania struktur kompozytowych uwazam za zasadny, a rozwazane w niej zagadnienia sg istotne
i aktualne zarowno dla analizy teoretycznej, jak i numerycznej przedmiotowych struktur. Z punktu
widzenia analitycznego rozprawa poswigcona jest Numerycznemu rozwigzywaniu szczegolnej klasy
zagadnien sprgzystych lub sprezysto-plastycznych jakimi sa zagadnienia z wieloma materiatami.
Wzdhuz granic podobszarow oddzielajacych fazy materiatowe wystepuje nagla zmiana parametrow
materialowych oraz gradientu deformacji mikrostruktury. Powoduje to trudnosci zarowno w analizie
jak 1 numerycznym modelowaniu tych zagadnien.

Proponowane przez Doktoranta podejscie oparte o wykorzystanie mikrostruktury
kompozytowej zlokalizowanej na interfejsie pozwala na poprawienie efektywnosci metody poél
fazowych. Podjcte przez Doktoranta wyzwania badawcze wpisujg si¢ we wspdtczesne trendy rozwoju
tej dziedziny modelowania struktur kompozytowych. Zaproponowane w rozprawie metody
obliczeniowe mogg mie¢ praktyczne zastosowanie w modelowaniu podobnych zagadnien z wielu
roéznych dziedzin.

2. Zawarto$¢ rozprawy

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim. Tekst 119 stronicowej rozprawy zostat podzielony na
8 rozdziatow, 5 zatacznikow oraz spis literatury. W rozdziatach 1 i 2, Doktorant sformutowat,
odpowiednio, cel rozprawy oraz dokonat przegladu literatury z zakresu modelowania struktur
sprezystych ztozonych z dwoch réznych materiatow oddzielonych interfejsem, na ktérym wystepuje
nagla zmiana wlasnosci i parametrow materiatdw oraz moze wystapic¢ skok gradientu deformaciji.

W rozdziale 3 Doktorant opisat zarowno ciagte, jak i dyskretne modele takich struktur
sprezystych dla matych jak i duzych przemieszczen. Ponadto zdefiniowat pojecia zagadnien ze Scisle
okreslonym interfejsem (ang. sharp interface problem) oraz zagadnienia go aproksymujacego (ang.
diffuse-interface problem) zapisanego za pomoca metody p6l fazowych PF. Ponadto w tym rozdziale
przedstawiono model mikrostruktury kompozytowej ztozonej z réwnoleglych warstw dwodch
materialow oddzielonych interfejsami.

Rozdziaty 4 i 5 poswiecone sa opisowi metod proponowanych przez Doktoranta do
modelowania przedmiotowych struktur. Metoda LET jest opisana w rozdziale 4. Polega ona na
zastgpieniu elementu skonczonego przedzielonego interfejsem oddzielajacym dwie fazy,
mikrostrukturg warstwowg 0 odpowiednio dobranych parametrach. W rozdziale 5 opisano
wykorzystanie metody LET oraz regularyzacji formuly wyznaczania objetosci faz materiatowych do
modyfikacji metody pdl fazowych PFM. Nowa metod¢ Doktorant nazwat LET-PF.

Rozdzialy 6 1 7 zawierajg opis przeprowadzonych eksperymentow numerycznych przy uzyciu
metod LET oraz LET-PF oraz przedstawienie i dyskusj¢ uzyskanych wynikéw obliczeniowych, a takze
ich poréwnanie z wynikami uzyskanymi za pomoca innych metod znanych z literatury. W rozdziale 6
do modelowania dwuwymiarowego oraz trojwymiarowego sprezystego zagadnienia inkluzji,
dwuwymiarowego zagadnienia sprezystego z odksztalceniem wiasnym, trojwymiarowej komorki z
hiper sprezystego materiatu z 4 splecionymi widknami, dwuwymiarowej komorki sprezysto-plastycznej
z inkluzja w ksztalcie kota wykorzystano metod¢ LET. Uzyskane wyniki porownano z wynikami
uzyskanymi za pomocg metod ELA (ang. element level assignment), GPLA (ang. Gauss point level
assignment). Na tej podstawie Doktorant stwierdzil, ze proponowana metoda jest doktadniejsza od
poréwnywanych metod, ale jej rzad zbieznosci nie zalezy praktycznie od gestosci siatki. W rozdziale 7
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metode LET-PF wykorzystano do numerycznego modelowania procesu ewolucji inkluzji w
dwuwymiarowym sprezystym materiale zajmujacym ograniczony obszar. Rozwigzano zadania z jedna
oraz trzema inkluzjami. Uzyskane wyniki numeryczne przedyskutowano i porownano z wynikami
uzyskanymi za pomoca klasycznej metody PF. Stwierdzono, ze proponowana metoda LET-PF jest
doktadniejsza od metody PF i moze by¢ stosowana gdy siatka obszaru jest zgrubna.

Ostatni, 8 rozdzial, zawiera podsumowanie rozprawy, wskazuje na oryginalne wyniki
Doktoranta i kierunki dalszych prac badawczych.

W zalacznikach A-E Doktorant opisat szczegoty dotyczgce wyznaczania i regularyzacji formuty
wyznaczania objetosci faz materialowych, wykorzystanie wielu funkcji poziomicowych w metodzie
LET, analityczne rozwigzanie dla zagadnienia ewolucji inkluzji w sprezystym dwuwymiarowym
obszarze oraz schemat obliczeniowy dla sprezysto-plastycznego dwuwymiarowego zagadnienia
inkluzji.

Rozprawe zamyka spis literatury sktadajacy si¢ ze 186 pozycji obejmujacy zardwno monografie
jak 1 artykuty publikowane w czasopismach oraz materiatlach konferencyjnych o zasiggu
mig¢dzynarodowym. Przedmiotowy spis zawiera pozycje dotyczace podstaw mechaniki ciata statego,
mikrostruktur kompozytowych, metody elementu skonczonego, metody pdl fazowych, modelowania
szczelin oraz zagadnien ze swobodna granicg. W spisie literatury zamieszczono dwa artykuty
opublikowane przez Doktoranta w 2024 roku w czasopismach Computer Methods in Applied Mechanics
and Engineering oraz Computers and Structures. Rozprawa w znacznym stopniu opiera si¢ na wynikach
opublikowanych w tych dwoch artykutach.

3. Ocena merytoryczna

Rozprawa jest napisana starannie. Obszerny przeglad literatury przedmiotu dotyczacy metod
modelowania sprezystych lub sprezysto-plastycznych warstwowych mikrostruktur kompozytowych
zawarty w rozprawie wskazuje na rozlegta wiedze Doktoranta z zakresu przedmiotu rozprawy.
Proponowana w rozprawie metoda LET numerycznego rozwigzywania zagadnien eliptycznych
opisujacych mikrostruktury kompozytowe (str. 34-36) jest oryginalnym pomystem i wynikiem
Doktoranta. Do oryginalnych wynikéw Doktoranta przedstawionych w rozprawie naleza tez:
1. zmodyfikowana metoda po6l fazowych LET-PF do rozwiazywania zagadnien
parabolicznych opisujacych ewolucje interfejsu mikrostruktury kompozytowej (str. 37),

2. przetestowanie metod LET oraz LET-PF na wielu przyktadach numerycznych, por6wnanie
ich z innymi metodami znanymi z literatury oraz przedyskutowanie ich wtasciwosci (str.
43-84).

Obie zaproponowane metody numeryczne LET oraz LET-PF, opieraja si¢ o literature
przedmiotu ale stanowig oryginalne rozwinigcie znanych istniejacych metod. Rozprawa ma przede
wszystkim charakter pracy numerycznej, gdzie gtdowny nacisk potozono na numeryczng implementacje
oraz weryfikacj¢ zaproponowanych metod modelowania rozwazanej klasy struktur mechanicznych.
Zastosowanie proponowanych metod do modelowania zagadnien spr¢zystych lub sprezysto-
plastycznych i numeryczny charakter rozprawy powoduja, ze miesci si¢ ona w dyscyplinie Inzynieria
mechaniczna.

Doktorant prawidtowo i we wtasciwy sposob sformutowat zagadnienie badawcze. Wykorzystujac
metody numeryczne opisane w literaturze, dokonat ich krytycznej analizy i celem poprawy
efektywnosci obliczeniowej tych metod, zaproponowat nowe metody rozwigzania badanej klasy
struktur mechanicznych. Modelujac  kilkanascie dwu Iub tréjwymiarowych mikrostruktur
kompozytowych uzyskat oryginalne wyniki numeryczne potwierdzajace przydatnos$¢ i efektywnosc
zaproponowanych metod modelowania. Przeprowadzona analiza oraz wykonane prace programistyczne
i wdrozeniowe, a takze uzyskane wyniki numeryczne pozwolity Doktorantowi na udokumentowanie
stusznosci poczynionych zatozen oraz udang realizacj¢ zatozonych celéw rozprawy. Przedstawiona
rozprawa posiada roOwniez walory aplikacyjne. Zaproponowana metoda moze byé wykorzystana w
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rozwigzywaniu numerycznym zagadnien ze swobodng granicg wystepujacych w wielu dziedzinach
techniki. Wykonana w ramach doktoratu praca jest istotnym wkladem w rozwéj metod
numerycznych do modelowania mikrostruktur kompozytowych i zawiera oryginalne elementy.

5. Ocena redakcyjna i jezykowa rozprawy

Rozprawa jest zredagowana bardzo starannie. Uktad rozdziatdow rozprawy jest logiczny i
prawidlowy oraz podporzadkowany realizacji celu rozprawy. Rozprawa napisana jest w jezyku
angielskim w sposob zwigzly i zrozumiaty. Nie zauwazylem w rozprawie wielu usterek jezykowych.
Zamieszczone tabele i rysunki sg czytelne. Znaczna czg$¢ rysunkow i wykresow jest roznokolorowa,
co tym bardziej utatwia czytelnikowi ich analizowanie. Do mankamentow redakcji rozprawy zaliczam
brak spisu oznaczen uzytych w tekscie. Pewne kluczowe symbole, na przyktad, a, y, ¢, Doktorant uzywa
w rozprawie albo nie definiujac ich znaczenia albo przypisujac im rozne znaczenia. Mankamentem
tekstu rozprawy jest rowniez jego monotonny charakter. Brakuje wyodrebnionych definicji uzywanych
poje¢, wyrdznienia istotnych faktow poprzez uzycie innej czcionki lub stylu tekstu.

6. Uwagi dyskusyjne

Recenzowana praca obok wymienionych wyzej zalet ma réwniez pewne drobne niescistosci
wymagajace wyjasnienia. Nalezg do nich migdzy innymi:

1) We wstepie Doktorant odnosi si¢ do metody X-FEM. W literaturze rozwijane sg rozne formy
metody elementu skonczonego (FEM), w szczeg6lnosci metoda cutFEM (m.in. w E.Burman,
P.Hansbo, CMAME, 199(2010) pp. 2680-2686) przeznaczona do modelowania struktur, gdzie
element skonczony jest przecigty interfejsem. Czy Doktorant moglby wskazac czy sg jakies
wspolne punkty w podejéciu proponowanym w rozprawie W rozdziale 4 a podejsciem CUtFEM?

2) Str. 18, wzor (3.1) — w pracy [Silhavy, 1997, s.33] wektor ¢ jest interpretowany jako amplituda
skoku pochodnej (tutaj: gradientu deformaciji) na brzegu I'? Wyraz quantity jest uzywany w tej
pracy, ale chyba lepiej bytoby zdefiniowa¢ jawnie obiekt c?

a. wzor (3.2) — brakuje zakresu indeksu i? Tutaj i=1,2. Ale w ogdlnym przypadku faz
materiatowych moze by¢ N>1. Czy w rozprawie naktada si¢ jakies ograniczenia dla N
faz materiatowych np. w postaci simpleksu Gibbsa?

3) Str. 23, wzor (3.29) — jaka rolg petni trzeci sktadnik tego funkcjonatu (catka po brzegu)?
Parametr y>0?

4) Str. 27, wzor (3.52) — tylko pierwszy sktadnik tej funkcji to jest double-well potential. Drugi
sktadnik zapewnia regularno$¢ brzegu i istnienie minimum funkcjonatu energii? Parametr 1>0?

5) Str. 27, wzor (3.54) — roéwnanie przeptywu (ang. gradient flow equation) moze by¢
sformutowane albo jako réwnanie Allena-Cahna albo Cahna-Hilliarda. Dlaczego wybrano t¢
pierwsza postac? Aby to réwnanie miato sens wczesniej nalezalo wprowadzi¢ i wyjasnic
zaleznos$¢ funkcji ¢ od czasu t.

6) Str.31, wiersz 15 od gory — z rbwnania (3.4) trudno odgadnac¢ jak wyznacza si¢ wektor c. Lepiej
byloby odwota¢ si¢ tutaj do Algorytmu 5 na str. 98 gdzie to jest szczegdtowo opisane. Jaka jest
relacja miedzy ¢, F, F. Czy c=c(F) jak na str. 31 czy hi=hi(Fi(F, ¢)) jak na str. 96?

7) Str. 33 — czy element ® jest oznaczony na Rys. 4.1?

8) Str. 34, wiersze 10-17 od gory - definicja (4.2) funkcji poziomicowej nie uwzglgdnia ewolucji
tej funkcji w czasie? Dla zbioru jednowymiarowego (n=1) funkcja poziomicowa zalezy od
dwoch zmiennych! Jakiej gladkosci Doktorant oczekuje od funkcji poziomicowej (4.2)? Jesli
funkcja poziomicowa jest gtadka, to w jakim celu jest w obliczeniach numerycznych
regularyzowana? Zachgcam Doktoranta do zapoznania si¢ z pojeciem funkcja poziomicowa w
ksigzce R. Fedkiwa i S. Oshera z 2002 roku.



9) Str. 41, wzér (5.6) — poniewaz 1 i d zaleza od h, ten wzor oznacza, ze przedmiotowy parametr
regularyzacyjny jest proporcjonalny do h, co jest zgodne z dos§wiadczeniem numerycznym.

10) Str. 50, Rys. 6.7a - dla algorytmu GPLA btad jest znaczaco inny? Czy mozna to wyjasnic¢?

11) Str. 63, wzor (7.2) — A zalezy od y oraz . Co oznacza symbol € we wzorze E.3? Jakie warto$ci
€ wykorzystano do przeprowadzenia obliczen pokazanych na Rys. 7.2 na str. 65? Dla A=3.6 sity
int oraz bulk od pewnego punktu sa rowne? Czy ma to sens fizyczny?

12) Str. 66, Rys. 7.3 — czy $redni promien p moze przyjac¢ wartos¢ 0? Rys. 7.2 zdaje si¢ wykluczaé
taki przypadek?

13) Str. 93-94, Zalacznik B — przy pewnych zalozeniach przedstawiony opis jest prawidtowy. Ale
czy on jest zawsze stosowalny? Czy superpozycja zilustrowana na Rys. B.1 zawsze jest
wykonalna?

14) Str. 99-100, Zatacznik D — zawiera oczywiste wnioski dostepne w literaturze. Czy Doktorant
badat przydatnos¢ formuly (5.6)? Rys. D.1 wskazuje, ze parametr regularyzacji silnie zalezy od
v? Czy podstawienie I=1.5h (niecatkowita wielokrotno$¢ h) jest optymalne obliczeniowo?

7. Podsumowanie

Powyzsze uwagi dyskusyjne nie maja zasadniczego wpltywu na moja bardzo pozytywna opini¢ o
rozprawie. Doktorant poprawnie sformutowal nietrywialny problem badawczy modelowania struktur
kompozytowych z ruchomym interfejsem majacy duze znaczenie praktyczne. Problem ten Doktorant
samodzielnie i w oryginalny sposob rozwigzal stosujac zaproponowang przez siebie metode LET oraz
zmodyfikowana w oparciu o metod¢ LET, metode po6l fazowych LET-PF. Wykazat si¢ bardzo dobra
znajomoscig metod zbioréw poziomicowych, pol fazowych, metody elementu skonczonego oraz
nowoczesnych metod obliczeniowych jak rowniez pomystowoscia, systematycznoscia i pracowitoscia
W przygotowaniu oraz przeprowadzeniu znacznej liczby symulacji komputerowych. Wykazuje cechy
predysponujace go do pracy naukowej.

Uwazam, ze przedmiotowa rozprawa spelnia warunki okreslone w art. 13.1 Ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789 z p6Zn. zmianami), jak réwniez stosowne zapisy Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z pézn. zmianami). Wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana
mgra inz. Jedrzeja Dobrzanskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Przedktadam réwniez wniosek o wyréznienie tej rozprawy ze wzgledu na jej wysoka wartosé
merytoryczng, oryginalno$¢ ujecia tematu, rozleglo$¢ zrealizowanego programu eksperymentoéw
numerycznych oraz uzyskane interesujagce wyniki numeryczne oraz ich szczegdtowa analize.
Przedmiotowe wyniki zostaly juz opublikowane w recenzowanych czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym: Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering oraz Computers and
Structures.
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