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1. Przedmiot oceny

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska skiadajaca si¢ ze streszczenia, wstgpu,
siedmiu rozdzialéw, podsumowania oraz bibliografii. Wykaz literatury zawiera 241 prac,
przedstawiajgcych wiele publikacji o charakterze fundamentalnym dla poruszanej tematyki,
a takze nowych wydanych w okresie ostatnich pigciu lat tj. w latach 2020-2025. Problematyka
rozprawy doktorskiej dotyczy modelowania rozwoju pustek z uwzglgdnieniem wplywu
lokalnych niejednorodnosci mikrostruktury w szczeg6lnosci w formie anizotropii krystalitow.
Analizie poddano wplyw orientacji krystalitow czy poczatkowego udziatu objetosci pustek na
ich ewolucje, a w rezultacie rozwdj niejednorodno$¢ odksztalcenia podczas obcigzania
w zakresie odksztalcen plastycznych. Tego typu prace sa niezmiernie istotne w obszarze
modelowania szerokiego spektrum proceséw przerdbki plastycznej, w ktérych mozliwosé
przewidywania rozwoju peknigé jest kluczowym zagadnieniem, szczegdlnie dla materialow
o strukturze heksagonalnej ggstego upakowania (HCP). Niska plastycznos¢ tych materiatow
stanowi istotne ograniczenie ich praktycznego zastosowania. Zmniejszenie tych ograniczen
wymaga natomiast pelniejszego zrozumienia mechanizmu degradacji zwigzanego wiasnie ze
wzrostem pustek w skali mikrostruktury prowadzacym do pgkania w skali makroskopowe;.
Tematyka jest zatem aktualna, nieustannie rozwijana i znajduje uznanie renomowanych
czasopism naukowych.

Recenzowana praca skupia si¢ na opracowaniu i wykorzystaniu dedykowanych podejs¢
numerycznych o réznym stopniu ztozonosci poczawszy od metody elementéw skonczonych
wspomaganej modelem  plastycznosci  krysztaléw, modelu  mikromechanicznego
o hybrydowym, wieloskalowym charakterze, a skoficzywszy na modelu fenomenologicznym
do zastosowan w obliczeniach inzynierskich. Réwnoczesnie uzyskiwane wyniki byly
weryfikowane z wynikami badan laboratoryjnych oraz obliczen numerycznych dostgpnych
w literaturze.

Recenzowana praca niewatpliwie wnosi wklad w obszar badan nad uszkodzeniem
materialéw zapewniajac nowa wiedze na temat ich lokalnego zachowania z uwzglgdnieniem
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wystepujacych niejednorodnosci, a takze dostarczajac uproszczony model do zastosowan
przemystowych.

2. Ocena pracy doktorskiej

W pierwszej czgsci pracy Autor przybliza koncepcj¢ mechanizméw pekania w materiatach
metalicznych w szczeg6lnosci pgkania o ciggliwym charakterze. Przedstawiony rys historyczny
przez sigga prac naukowych z 1949 roku. Oméwione tym samym zostaly kwestie zwigzane
z wplywem lokalnych niejednorodnosci na inicjalizacj¢ pgkania a takze mechanizmy ich
dalszego rozwoju w formie koalescencji pustek, w tym przewezenie, $cinanie oraz ich tgczenie.
Wskazano réwniez m.in. na istotng rol¢ dyslokacji, granic ziaren czy granic blizniakow
w mechanizmie inicjalizacji pekania. Ta czg$¢ przegladu literatury jest jednak dosé
fragmentaryczna, bez bardziej wnikliwej klasyfikacji i obejmuje szerokie spektrum materiatéw
metalicznych. Interesujacym rozszerzeniem bylaby w tym aspekcie analiza pracy np. ,,Damage
in metal forming” autorstwa prof. Ermana Tekkaya. Kolejna czg$¢ przegladu literatury
obejmuje opis dostepnych modeli pekania ciagliwego o charakterze fenomenologicznym,
wykorzystujacych metode elementéw skonczonych i zaawansowane modele plastycznosci
krysztaléw. Ta cze$é jest rozbudowana i usystematyzowana jednoznacznie wskazujgc na
kierunku rozwoju omawianych podej$¢. Autor ograniczyl si¢ jednak giéwnie do przegladu
literatury obejmujacego modele fenomenologiczne, mikromechaniczne czy bazujgce na
metodzie elementéw skonczonych (MES) pomijajac inne podejscia do modelowania tego
zagadnienia bazujgce np. na metodzie pola fazowego.

Na bazie informacji przedstawionych w pierwszej czgéci dysertacji Pan Virupakshi
sformutowat cel pracy jakim jest zrozumienie oraz wyjasnienie wplywu anizotropii krystalitow
na procesy inicjalizacji, wzrostu i koalescencji pustek prowadzace do pgkania plastycznego
w  materialach  polikrystalicznych, z  wykorzystaniem analiz  numerycznych
i mikromechanicznych modeli konstytutywnych. Do badan wybrano materialy o strukturze
krystalograficznej $ciennie centrowanej (FCC) i heksagonalnej ggsto upakowanej
odksztalcajace si¢ poprzez poslizg krystalograficzny oraz bliZzniakowanie. Teza pracy nie jest
jednoznacznie sformutowana jednak z opisu tego rozdziatu jasno wynika jakie Autor przyjat
zalozenia.

Aby osiggna¢ zamierzenia swoich badan zdefiniowano trzy gtéwne obszary pracy:

e Implementacje modelu plastycznosci krysztaléow w metodzie elementéw skonczonych

z uwzglednieniem wplywu mechanizmu poslizgu krystalograficznego oraz
blizniakowania.
e Analizg rozwoju pustek i ich wplywu na niejednorodnosci odksztalcenia plastycznego
w materialach FCC i HCP w szerokim zakresie zdefiniowanych stanéw obcigzenia.

e Sformulowanie oraz implementacj¢ mikromechanicznego modelu pola sredniego
z wykorzystaniem dwu-etapowej procedury homogenizacji Mori-Tanaki i schematu
samo uzgodnionego.

e Implementacj¢ i identyfikacj¢ modelu fenomenologicznego stanowigcego

rozbudowanie klasycznego podejscia Gursona, Tvergaarda i Needlemana.

Rozdziat 2 szczegblowo omawia koncepcj¢ modelu plastycznosci krysztatow,
z uwzglednieniem stosowanych notacji matematycznych, a takze charakterystyke
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wystepujacych w materialach FCC i HCP systemow poslizgéw. W pracy wykorzystano
uprzednio opracowany w zespole Pani Promotor, Pani prof. Katarzyny Kowalczyk-Gajewskiej
model plastycznosci krysztalow wrazliwy na predkosé odksztalcenia oraz uwzgledniajacy
wplyw blizniakowania. Oméwiono takze modele umocnienia oraz sposoby uwzgledniania
reorientacji sieci zwigzanej z blizniakowaniem. Dodatkowo w opisie wskazano na pewne
zalozenia zwigzane z blizniakowaniem wprowadzone do wykorzystywanego modelu na bazie
doniesien literaturowych.

Rozdzial 3 poswigcono badaniom nad konfiguracjg obliczeniowych komérek
elementarnych (tzw. unit cells), ktére stanowig podstawe analiz zwigzanych z poznaniem
i zrozumieniem mechanizmow ewolucji pustek jak rowniez dostarczajg danych niezbednych
dla modeli opracowanych w rozdziatach 4 i 5. Calo$¢ implementacji modeli oraz obliczen
numerycznych zostala zrealizowana w pakiecie AceGen oraz AceFEM. Jedynie zagadnienie
dyskretyzacji domeny obliczeniowej w przestrzeni 2D oraz 3D zrealizowano przy
wykorzystaniu dodatkowego pakietu Abaqus. Nie wskazano jednak z czego wynikal wybdr
akurat takiego pakietu do generacji stosunkowo prostych siatek elementéw skoficzonych.
Analizy numeryczne zachowania si¢ modelu osnowy z pustkg prowadzono z wykorzystaniem
dwéch typéw warunkéw brzegowych: przemieszczeniowych i naprezeniowych. W opisie nie
do konca jasno wyjasniono konieczno$¢ zmian w implementacji elementéw spr¢zynowych
podczas obliczen w rozdzialach 4 i 5. Brakuje rOwniez przedstawienia wynikéw wplywu
stopnia zaggszczenia siatki elementéw skoniczonych na jako$é uzyskiwanych wynikéw. Tego
typu analiza jednoznacznie podkreslatyby poprawno$é wynikéw obliczen modelami unit cells.
W opisie brak jest réwniez wyszczegdlnienia, ktére fragmenty kodu byly implementowane
przez Autora, a ktére zostaly zaczerpnigte z wezesniejszych prac zespotu.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki badan nad ewolucja pustek w aspekcie
niejednorodnosci odksztalcenia i rozwoju mikrostruktury w monokrysztalach FCC
odksztalcajacych si¢ tylko przez poslizg. Wykorzystano dwuwymiarowy model unit cell z
zalozeniem plaskiego stanu odksztalcenia z pojedyncza pustka. Przedstawiono réwniez
wstgpng weryfikacje przewidywan modelu z dostgpnymi danymi eksperymentalnymi.
Wyjasnienie rozbieznoéci pomiedzy wynikami obliczen numerycznych i badan
eksperymentalnych zaczerpnietych z literatury jest jednak do$¢ ogélnikowe. Nastepnie zbadano
wplyw orientacji krystalograficznej i r6znych warunkéw brzegowych na rozwdj pustek oraz
zmiany w lokalnej rotacji sieci. Przeprowadzono symulacje jednoosiowego i dwuosiowego
speczania i rozciggania celem zrozumienia wplywu anizotropii materialu na wzrost pustek.
W pracy nie sformutowano jednak w spos6b bezposredni kryterium koalescencji pustek. Bez
komentarza pozostawiono takze mozliwy wplyw takiego mechanizmu na uzyskiwane wyniki
oraz jakie mozliwe trudnosci nalezy pokona¢ aby taki efekt uwzglednié¢. Ewolucja pustek byta
obserwowana przez $ledzenie zmian srednicy pustek w réznych kierunkach. Przedstawione
omoéwienie uzyskanych wynikéw jest zrozumiale, obszerne i odnosi si¢ do obserwacji
o charakterze fundamentalnym dla zrozumienia analizowanych zjawisk. Przedstawienie stopnia
degeneracji siatki elementéw skonczonych w analizowanych przypadkach testowych
dodatkowo podniosto by wartos¢ tego rozdziatu. Docenié natomiast nalezy kofcowe, bardzo
jasne podsumowanie gléwnych obserwacji poczynionych w ramach niniejszego rozdziatu.

Rozdzial 5 przedstawia kolejne wyniki analiz numerycznych opracowanym modelem
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jednak tym razem skupiajac si¢ na monokrysztatach o strukturze HCP. Jako przyklad wybrano
stop Az31B, ktory byt uprzednio analizowanych w ramach prac zespotu. Parametry modelu
ponownie zostaly zaczerpnigte z literatury. Wartosciowym uzupelnieniem tej czgsci prac
bylaby natomiast dyskusja nad procedurg identyfikacji tych parametréw wraz z oméwieniem
koniecznych do wykorzystania technik badan laboratoryjnych. W trakcie przedstawionych
analiz w przestrzeni 2D ocenie poddano zwigzek ewolucji pustek z poczatkowa orientacja
krystalograficzng monokrysztalow oraz z zalozonych schematem obcigzenia. Czgsé
uzyskiwanych wynikéw byla weryfikowana ze zblizonymi wynikami badan literaturowych
potwierdzajgc wysokie zdolnosci predykcyjne opracowanego modelu. W czgsci
przedstawionych wynikéw w formie map rozkladéw widoczna jest silna degeneracja
niektorych elementéw skonczonych. Brak jest wyjasnienia jak te efekty wplywaja na jakosé
uzyskiwanych wynikéw. Natomiast ponownie bardzo wartoSciowym elementem jest
jednoznaczne podsumowanie uzyskanej nowej wiedzy w zakresie roli mechanizméw
odksztalcenia na ewolucj¢ pustek. Prace z tego zakresu byly nastgpnie kontynuowane
z wykorzystaniem modelu 3D, ktory jeszcze pelniej odzwierciedla fizyczne zachowanie si¢
materialow. Ponownie wykazano wyrazng anizotropowg odpowiedZz w ewolucji pustek
1 powigzano ja z okresami aktywnosci mechanizméw bliZzniakowania.

Nastepnie rozdziat 6 przedstawia teoretyczne sformulowanie mikromechanicznego modelu
pola sredniego dla polikrysztaléw z pustkami. W ramach pracy zaproponowano dwuetapowa
procedur¢ homogenizacji bazujaca na podejsciu Mori-Tanaki, a nastepnie na modelu samo
uzgodnionym. Takie podejécie stanowi znaczace osiagniecie niniejszej pracy szczegdlnie
w odniesieniu do sformulowania odpowiedzi calego materialu na obcigzenie wyrazone
rownaniem 6.32. W rozdziale tym brakuje jednak dyskusji odnosnie faktycznej
reprezentatywnosci wybranego do analizy modelu RVE.

Tak zaproponowany model zostal nastepnie poddany serii analiz numerycznych
z wykorzystaniem modeli porowatych monokrysztatdéw oraz polikrysztatow poddanych
obcigzeniu. Analizy ograniczono do materialu o strukturze FCC. W trakcie pracy do
implementacji niektérych funkcji skorzystano z jezyka Fortran bez wyjasnienia przyczyn
dokonania akurat takiej decyzji. Zalozono rowniez stabilno$¢ rozwiagzania numerycznego przy
matych krokach czasowych, jednak nie wykazano jaki krok czasowy jest satysfakcjonujacy.
Nie opisano rowniez jak dokonano identyfikacji parametréw modelu z tabeli 7.1 czy 7.2.
Nalezy natomiast podkresli¢ bardzo wartosciowy opis schematu prowadzenia obliczen, ktory
stanowi jednoznaczng instrukcje dla os6b korzystajacych z takiego rozwiazania i planujacych
dalej je rozwijaé. Wprowadzenie podsumowania w formie schematu blokowego byloby
idealnym uzupelnieniem tej czesci opisu. Uzyskiwane wyniki obliczen zaproponowanym
podej$ciem byly porownywane do przewidywan modelem CPFEM, wykazujac czasem dosé
znaczne rozbieznosci. Autor w teksécie wskazuje na mozliwe zrédta tych rozbieznoscei, jednak
w ramach pracy nie pokusit si¢ o sprawdzenie swoich hipotez. Nalezy natomiast podkresli¢
wage wynikéw przedstawionych na rysunku 7.4, ktére jednoznacznie pokazujg istotnosé
uwzglednienia wystepujacych niejednorodnosci w materialach polikrystalicznych podczas
prowadzonych analiz numerycznych. Omawiany wynik stanowi kwintesencj¢ zrealizowanych
przez doktoranta badan.

Nastepnie, na bazie zebranych informacji i nowej wiedzy Autor sformutowat w rozdziale 8
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fenomenologiczne kryterium uplastycznienia dla materialdow porowatych. Rozszerzyt
informacj¢ z rozdziatu 1 odnosnie istniejgcych kryteriow, typu GTN opracowanych przez Hana
oraz Pauxa wskazujac na ich mozliwosci i ograniczenia. Staly si¢ one motywacja do
opracowania wlasnego podejscia i rozszerzenia modelu Pauxa o efekty blizniakowania.
W trakcie prac dokonano réwniez identyfikacji parametrow zaproponowanych kryteriow na
podstawie opracowanych wczesniej modeli komorek elementarnych. Uzyskiwane wyniki
poréwnano z wynikami wskazanych modeli literaturowych Hana i Pauxa wykazujac dobrg
zgodnos¢ pomimo pewnych réznic wynikajgcych z zastosowania odmiennych modeli
konstytutywnych. Nie jest jednak jasne dlaczego tg czg¢$é badan ograniczono jedynie do
materiatow o strukturze FCC.

Podsumowanie cato$ci pracy znajduje si¢ natomiast w ostatnim rozdziale 9, gdzie Autor
wyraznie przedstawil wnioski szczeglowe odnosnie wpltywu struktury krystalograficznej,
mechanizméw odksztalcenia oraz stanu obcigzenia na charakter ewolucji pustek. Szczeg6lnie
wartosciowe jest wykazanie roli blizniakowania w aspekcie wzrostu pustek w materiatach
HCP. W ostatniej cz¢sci pracy przedstawiono natomiast mozliwe kierunki dalszej pracy, co
swiadczy o pelnej Swiadomosci Autora odnosnie zalet i ograniczen zaproponowanych podej$é
numerycznych. Jest to nie watpliwie wyraz dojrzalosci naukowej wymaganej od kandydata do
stopnia doktora.

3. Uwagi szczegolowe

Praca napisana jest bardzo starannie z zachowaniem standardéw tekstu naukowo-
technicznego, cechuje si¢ doktadnoscig wykonanych rysunkéw i ilustracji. Jedynie opisy osi
wykresOw prezentowanych w pracy czesto sg zbyt malg czcionkg do zapewnienia w pelni
komfortowego czytania. Jezyk angielski w opinii recenzenta jest nienaganny. W pracy
zidentyfikowano tylko jeden drobny biad edytorski w ostatnim zdaniu na stronie 69, gdzie
wydaje si¢ brakowac ,,in” przed ,,Fig. 4.9”.

4. Uwagi dyskusyjne

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

1. Czym sg zastosowane w pracy specjalne elementy kontaktowe ,,contact elements™?

2. Jakie zmiany w zakresie koncepcji modelu s3 wymagane pod katem analizy wplywu
obcigzen cyklicznych na rozwdj pustek?

3. Jakie s3 inne znane Autorowi podejscia stosowane w literaturze do modelowania
rozwoju pustek w materialach metalicznych?

4. Z czego wynika konieczno$¢ zmian w implementacji elementéw sprezynowych
stosowanych w pracy?

5. W jaki spos6b analizowano wplyw gestosci siatki na uzyskiwane wyniki celem
dobrania wlasciwego poziomu dyskretyzacji.

6. W jakim stopniu, brak stosowania mechanizméw adaptacji lub przebudowy siatki
wplywa na jako$¢ uzyskiwanych wynikow?

7. Ktore fragmenty kodu byly w pracy implementowane bezposrednio przez Autora,
a ktore zostaly zaczerpnigte z wezesniejszych prac zespotu?
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8. Jakie sg zrodla znaczgcych rozbieznosci pomigdzy wynikami obliczen
numerycznych i badan eksperymentalnych zaczerpnigtych z pracy Gan i in.?

9. Czy uwzglednienie mechanizméw koalescencji czy ponownej separacji pustek
w siatce elementéw skonczonych jest mozliwe czy wymaga istotnych zmian
w stosowanym podejsciu?

10. Jakie techniki badan laboratoryjnych powinny by¢ wykorzystane do pozyskania
danych niezb¢dnych w procedurze identyfikacji parametrow opracowanych modeli?

11. Czy byla podjeta proba wprowadzenia opracowanego zmodyfikowanego modelu
GTN do jednego z komercyjnych pakietow obliczeniowych stosowanych
w przemysle?

5. Podsumowanie

Autor na bazie zaproponowanych zalozen wlasciwie przeprowadzil prace w swoim
doktoracie wykazujac si¢ bardzo duza kompetencja, dojrzaloscia naukowa oraz bogatym
aparatem matematycznym i numerycznym. Zaprezentowal umiejetnosci i wiedzg niezbgdna do
samodzielnego sformulowania i rozwigzania zagadnienia naukowego, a takze krytycznego
spojrzenia na uzyskiwane wyniki.

Podsumowujac ocen¢ pracy, za podstawowe osiagniecia naukowe Autora uwazam:

e implementacj¢ modelu plastycznosci krysztalébw w metodzie elementow
skoniczonych z uwzglednieniem wplywu mechanizmu poslizgu krystalograficznego
oraz blizniakowania,

e implementacj¢ mikromechanicznego modelu pola sredniego z wykorzystaniem
dwu-etapowej procedury homogenizacji,

e implementacj¢ modelu fenomenologicznego stanowigcego rozbudowanie
klasycznego podejscia GTN,

e przeprowadzenie wnikliwej dyskusji ewolucji pustek z uwzglednieniem wplyw
struktury krystalograficznej, orientacji krystalitéw, mechanizméw odksztalcenia
plastycznego czy stanu obcigzenia.

Przedstawione powyzej uwagi krytyczne sa w duzej mierze dyskusyjne i wynikajg
z zainteresowania recenzenta przedstawiong pracg, szczegélnie w zakresie uwzglednienia
niejednorodno$ci strukturalnych w formie jawnej podczas obliczen. Nalezy
jednoznacznie podkreslié, ze nie obnizaja one mojej bardzo pozytywnej oceny
przedstawionej rozprawy doktorskiej, ktora jest wartosciowy pozycja naukowa.

Uwazam, Ze opiniowana rozprawa doktorska, jest dzielem dysertabilnym i spelnia
warunki okreslone Ustawg z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce.
Whioskuje¢ o dopuszczenie mgr inz. Saketh Virupakshi do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Po zapoznaniu si¢ z calo$cig pracy uwazam, Ze jej wysoki poziom merytoryczny
oraz edycyjny, a w szczeg6lnoSci oryginalno§é zaproponowanych rozwigzan z zakresu
mechaniki materialéw i nowa wiedza z obszaru inZynierii materialowej, zasluguje na

wyroznienie o co réwniez wnioskuje.




