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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Saketha Virupakshi
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polycrystals in inelastic regime”

Niniejsza recenzja zostala wykonana na wniosek Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki (IPPT) PAN w Warszawie, w odpowiedzi na pismo z sygnatura
RN-D-0002.1.2025 z dnia 31 marca 2025 r. podpisane przez prof. dra hab. inz. Zbigniewa
Ranachowskiego, Sekretarza Rady Naukowej IPPT PAN.

1. Opis rozprawy

Przedmiotem przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Saketha Virupak-
shi jest modelowanie i analiza zachowana mechanicznego metali i stopéw o porowatych
strukturach krystalicznych: regularnej $ciennie centrowanej (Al, ang. FCC — face cen-
tred cubic) i heksagonalnie zwartej (A3, HCP — hexagonal close packed). Gtéwnym celem
badan opisanych w rozprawie byto skonstruowanie modeli mikromechanicznych do opi-
su odpowiedzi mechanicznej porowatych krysztatéw i polikrysztatow odksztatcajacych
sie w sposob sprezysto-lepkoplastyczny, a nastepnie zastosowanie tych modeli do analizy
wplywu anizotropii pojedynczego krysztatu i orientacji jego osi krystalograficznych wzgle-
dem kierunkéw gtéwnych naprezenia na ewolucje pustek (ich objetosci i ksztattéw) oraz
na zmiany niejednorodnego stanu naprezenia w polikrysztale, z uwzglednieniem proceséw
poslizgu i blizniakowania w krysztatach.

Praca zostala napisana w jezyku angielskim. Sklada si¢ z dziewigciu rozdziatow,
spisow literatury, rysunkow i tabel, tacznie liczy xxii + 191 ponumerowanych stron. Do
pracy dotaczono streszczenia w jezykach angielskim i polskim. Rozdziat pierwszy zaczyna
sie od wprowadzenia do tematyki bedacej przedmiotem pracy, po ktérym nastepuje szcze-
gbélowe omdwienie wynikéw badan eksperymentalnych opisanych w literaturze. W drugiej
czesci tego rozdziatu dokonano przegladu literatury dotyczacej modeli zaréwno fenomeno-
logicznych jak i mikromechanicznych opisujacych zachowanie plastyczne i lepkoplastyczne
krysztatow oraz polikrysztatéw z pustkami, by na tej podstawie sformutowaé cele i zakres
rozprawy. W rozdziale drugim pracy przedstawiono model mikromechaniczny opisujacy

plastyczne zachowanie krysztahu, uwzgledniajacy mechanizmy poslizgu i blizniakowania.



Model ten jest nastepnie zastosowany w modelach numerycznych (dwu i tréjwymiaro-
wym) opartych na metodzie elementéw skoriczonych (MES) opisanych w rozdziale trzecim
rozprawy. Kolejne dwa rozdzialy sa poswiecone zastosowaniom modeli MES do analizy
zachowania porowatego krysztalu FCC z pustka cylindryczng w zagadnieniu plaskiego
stanu odksztalcenia (rozdzial czwarty) oraz do analizy zagadnien dwu i tréjwymiarowych
dla krysztatéw HCP z pustkami (rozdzial piaty). W rozdziale széstym pracy, w oparciu o
metode pola sredniego, sformutowano model teoretyczny opisujacy makroskopowe zacho-
wanie polikrysztatow, w ktorym do opisu pojedynczego krysztatu zastosowano addytyw-
ny schemat Mori-Tanaki, a do homogenizacji (oszacowania zachowania makroskopowego
polikrysztatu) zastosowano addytywny schemat wewnetrznie zgodny. Przewidywania mo-
delu teoretycznego zostaly porownane z wynikami z modelu MES w rozdziale siédmym.
W nastepnym, 6smym rozdziale, stosujac podejécie fenomenologiczne, sformutowano no-
wy warunek plastycznosci typu Gursona-Tvergaarda-Needlemana (GTN) dla krysztatow
porowatych, ktérego parametry wyznaczono poprzez kalibracje z wynikami obliczen MES.
Ostatni, dziewiaty rozdzial rozprawy zawiera podsumowanie wykonanych badan i najwaz-
niejszych wynikéw wynikajacych z przeprowadzonych symulacji numerycznych i rozwazan
teoretycznych. Na koniec naszkicowano mozliwe kierunki dalszych badan nad mechanika
krysztaléw FCC i HCP z pustkami. Zamieszczony bezposrednio po tym rozdziale wykaz
cytowanej literatury jest bardzo obszerny, gdyz na 15 stronach zawiera blisko 200 pozycji,

w zdecydowanej wiekszosci opublikowanych po roku 2000.

2. Uwagi ogdlne

Rozprawa napisana jest w bardzo dobrym jezyku angielskim — w catym tekscie znalaztem
jedynie kilkanascie drobnych btedow lub literéwek. Uktad pracy jest przejrzysty, a cato$é
tekstu jest podzielona na logicznie spéjne rozdzialy o mniej wiecej zblizonej dlugosci.
Strona graficzna pracy rowniez nie budzi zastrzezen — wszystkie ilustracje wykonane przez
Autora sg kolorowe, a podpisy pod nimi zawierajg na ogot adekwatne informacje niezbedne
do ich zrozumienia. W niektérych jednak przypadkach (jak np. na rys. 4.6-4.9) mozna
mie¢ pewne uwagi co do zbyt matych rozmiaréw zastosowanych czcionek.
Wprowadzajacy rozdziat 1, liczacy 28 stron, zawiera bardzo obszerny przeglad ak-
tualnej literatury, obejmujacy (1) szczegdtowe oméwienie wynikéw badan eksperymental-
nych dotyczacych mechanizmu ciggliwego zniszczenia probek metali i stopéw z pustkami
wewnatrz krysztaléw, (2) oméwienie klasycznych modeli fenomenologicznych opisujacych
zachowanie makroskopowe porowatych materiatéw ciagliwych, (3) przeglad modeli obli-
czeniowych MES stosowanych do symulacji zachowania komoérek jednostkowych kryszta-
téw oraz (4) dyskusje modeli numerycznych (MES) i fenomenologicznych uzywanych do
opisu zachowania plastycznego porowatych krysztalow i polikrysztatow. Na tej bazie Dok-
torant sformutowat cele naukowe, ktore postawit przed sobg i przedstawil zakres badan

opisanych w przedtozonej rozprawie doktorskiej. Oceniam ten rozdziat bardzo wysoko —



bardzo rzadko zdarza si¢ znalez¢ w pracach doktorskich tak dogtebna i obszerng analize
literatury przedmiotu jak ta w recenzowanej rozprawie.

W rozdziale 2 przedstawiono podstawy mikromechaniki krysztaléw o sieciach kry-
stalicznych A1 (FCC) i A3 (HCP). Na rysunkach pojedynczych krysztatéw zilustrowano
systemy mozliwych poslizgéw oraz naszkicowano mechanizm blizniakowania. W dalszej
czesci rozdziatu zaprezentowano podstawowe rownania opisujace kinematyke krysztatu
i mechanizm reorientacji jego osi krystalograficznych wskutek aktywizacji zjawiska bliz-
niakowania, a nastepnie przedstawiono réwnanie konstytutywne opisujace odksztalcenia
plastyczne w postaci potegowego prawa plyniecia lepkoplastycznego. W koncowej czesci
tego rozdziahu przedstawiono rownania opisujace zjawisko wzmocnienia plastycznego ma-
terialu. Bez watpienia ten stosunkowo krétki (liczacy 14 stron) rozdzial, mimo ze zawiera
standardows wiedze, jest bardzo uzyteczny, a w zasadzie jest niezbedny, dla zrozumienia
dalszej czesci rozprawy.

W kolejnym rozdziale 3 pracy Doktorant opisal pokrétce (na 13 stronach) model
obliczeniowy oparty na metodzie elementéw skonczonych i przy wykorzystaniu oprogra-
mowania AceGen, w ktorym zaimplementowano rownania sprezysto-plastycznosci stosujac
formalizm Lagrange’a dla duzych odksztalcen materiatu. Przedyskutowane zostaty rézne
aspekty numeryczne, takie jak schemat catkowania réwnan w czasie, metoda usredniania
zastosowana do obliczania makroskopowych odksztatcen i naprezen w polikrysztale, jak
rowniez sposoby implementacji periodycznych warunkow brzegowych na $cianach jednost-
kowych komérek krysztaltéw, zawierajacych pustki cylindryczne (w modelach dwuwymia-
rowych) lub kulistych (w modelach trojwymiarowych). Podobnie jak poprzedni, rozdziat
ten ma charakter niezbednego wprowadzenia do dalszej czesci pracy, w ktorej dyskutowa-
ne sa modele obliczeniowe i analizowane sg wyniki uzyskane w trakcie przeprowadzonych
symulacji.

Rozdziaty 4 i 5 sg poswiecone prezentacji i analizie wynikéw uzyskanych z symula-

cji MES. W pierwszym z tych rozdzialow dyskutowane sa wyniki dotyczace zachowania
plastycznego krysztatéw FCC z pustkami w ptaskim stanie odksztalcenia, a w nastepnym
analizowane sg wyniki dla krysztatow HCP z pustkami, zaréwno w ptaskim jak i tréjwy-
miarowym stanie odksztatcenia. W rozdziale 4 zaprezentowano wyniki ilustrujace ewolu-
cje mikrostruktury krysztalu metalu i wielkosci pustki cylindrycznej dla kilku konfiguracji
obciazenia (obejmujacych m.in. jednoosiowe $ciskanie/rozciaganie i czyste Scinanie). Na
bazie licznych wykresow Autor szczegdétowo oméwit uzyskane wyniki, a nastepnie dokonat
bardzo wnikliwej analizy wplywu poczatkowej orientacji osi krysztatu wzgledem kierun-
kow gltownych naprezenia na zmiane tekstury krysztatu wskutek poslizgdéw, oraz na ewo-
lucje ksztattu pustki az do momentu koalescencji pustek w sasiadujacych krysztatach, co
prowadzi do zniszczenia ciggliwego probki. Dla lepszego zobrazowania wpltywu poréw na
ewolucje mikrostruktury, w kilku przypadkach dokonano poréwnan wynikow otrzymanych
dla krysztaléw z pustka i bez pustki. Zilustrowano takze ewolucje osi krystalograficznych

krysztatu wraz z rozwojem pustki w zaleznosci od rezimu obciazenia.



W rozdziale 5 zaprezentowane zostaly wyniki analizy numerycznej metoda MES
przeprowadzonej dla krysztatéw o sieci HCP (na przyktadzie stopu magnezu AZ31B).
W pierwszej czesci rozdziatu 5 zilustrowano zachowanie plastyczne krysztatow w ptaskim
stanie deformacji. Uzyskane wyniki umozliwity analize¢ wpltywu poczatkowej orientacji
osi krysztatu na ewolucje wielkosci i ksztaltu pustki w zaleznosci od rodzaju obciazenia
krysztatu. Pozwolily rowniez na identyfikacje najbardziej aktywnych systemdéw poslizgu
w krysztale oraz na okreslenie obszaréw w ziarnie w ktorych doszto do aktywacji me-
chanizmu bliZniakowania. W drugiej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki symulacji dla
tréjwymiarowych komorek jednostkowych krysztatéw HCP z pustkami kulistymi. Dok-
torant przeanalizowal proces ewolucji pustki dla pigciu wybranych wariantéw obciazenia
osiowego, oraz zbadal jaki jest efekt kierunku dziatania obcigzenia na odksztatcenie ani-
zotropowe krysztatu oraz na predkos¢ zmiany objetosci pustki.

Wyniki przedstawione w rozdziatach 4 i 5 uwazam za najbardziej interesujaca cze$é
rozprawy. [lustruja one mikromechanizmy zachodzace w krysztatach porowatych, ktore sa
praktycznie nie do zbadania w inny sposéb niz za pomoca metod dyskretnych, w tym MES
zastosowanej w pracy. Analiza przeprowadzona przez Autora pokazata, dla jakich warun-
kow obcigzenia anizotropowych krysztaléw porowatych mamy do czynienia ze wzmocnie-
niem plastycznym materiatu, a dla jakich z jego ostabieniem. Podobnie, pokazano w jakich
konfiguracjach obcigzenia nastepuje najszybszy wzrost pustek, i finalnie ich tgczenie, a w
jakich ich zanik. Ciekawe poznawczo sa rysunki i wykresy ilustrujace reorientacje sieci
krystalograficznej w sasiedztwie pustek, czy tez analiza efektu pustek na powstawanie w
ziarnach pasm lokalizacji odksztalcen plastycznych oraz na rozwdj obszaréw z wysoka
aktywnoscia mechanizmu blizniakowania.

W rozdziale 6 pracy, stosujac metode pola $redniego, Doktorant przedstawit model
mikromechaniczny dla sprezysto-lepkoplastycznych polikrysztalow porowatych dla zakre-
su matych odksztatcen. W pierwszym etapie skonstruowany zostat model opisujacy defor-
macje pojedynczego krysztatu i w tym celu zastosowano addytywny schemat Mori-Tanaki.
W drugim etapie, aby wyznaczy¢ odpowiedZ makroskopowa polikrysztatu, dokonano ho-
mogenizacji pol naprezen i odksztatcen stosujac schemat wewnetrznie zgodny. Na koniec
sformutowano rownania opisujace ewolucje objetosci pustek w polikrysztale.

W nastepnym rozdziale 7 Autor skonstruowal model numeryczny, w ktéorym zaim-
plementowat model mikromechaniczny pola $redniego zaproponowany w rozdziale 6, opi-
sujac szczegodtowo algorytm obliczen, najpierw prowadzonych na poziome pojedynczego
krysztatu, a potem dla agregatu polikrystalicznego. W celu weryfikacji tego trojskalowego
modelu, jego predykcje dla porowatego krysztatu FCC, a nastepnie polikrysztatu FCC,
zostaly porownane z wynikami modelu MES opisanego w rozdziale 3 pracy. Uzyskano
zadowalajaca zgodnos¢ wynikéw obu modeli numerycznych, cho¢ zaobserwowano réwniez
pewne istotne roznice, jak np. te dotyczace obliczonych udziatéw objetosciowych pustek
w polikrysztale, czy tez przewidywanych rozktadow naprezen w obszarach pomiedzy pust-

kami.



W rozdziale 8, stosujac podejscie fenomenologiczne, Doktorant zaproponowal no-
wy warunek plastycznosci dla porowatego pojedynczego krysztatu, wyrazony réwnaniem
(8.15) na str. 157, w postaci analogicznej do klasycznego warunku Gursona-Tvergaarda-
Needlemana (GTN). Warunek ten uwzglednia mechanizmy poslizgu i blizniakowania,
i mozna go stosowaé dla krysztatow porowatych o dowolnej symetrii sieci krystalogra-
ficznej. Dwa wolne parametry modelu (¢ i k) wyznaczono poprzez kalibracje z wynikami
uzyskanymi z symulacji MES, stosujac model opisany w rozdziale 3. Uzyskano zadowala-
jaca zgodnos¢ pomiedzy przewidywaniami zaproponowanego modelu fenomenologicznego
typu GTN i wynikami obliczonymi MES, zaréwno dla krysztatow HCP jak i FCC. Za-
dowalajaca jest rowniez zgodnos¢ predykeji zaproponowanego modelu z wynikami dwoch
alternatywnych modeli znanych z literatury.

Konicowy, pieciostronicowy rozdzial 9 zawiera podsumowanie catosdci rozprawy. Po
kréotkim streszczeniu (bardzo obszernego) zakresu pracy wykonanej przez Doktoranta,
sformutowane zostaly najwazniejsze wnioski i osiagniecia Autora rozprawy — wszystkie
one znajduja potwierdzenie w wynikach prezentowanych na wcze$niejszych stronach pracy.

Interesujgca, i ambitna, jest réwniez lista planow naukowych Autora na przysztosé.

Propozycje zagadnien do dyskusji w trakcie obrony rozprawy

1. W podrozdziale 7.3, na rysunkach 7.1 i 7.2 na stronach 136 i 137, porownane sa
wyniki dla pojedynczego krysztatu FCC przedstawiajace naprezenia Y17 i udziaty
objetosciowe pustki f obliczone przy zastosowaniu modelu MES i modelu mikro-
mechanicznego Autora opartego na schemacie Mori-Tanaki. W tym ostatnim, ma-
cierz chwilowej podatnosci lepkiej (viscous compliance) pojedynczego krysztatu jest
przyblizana metoda stycznych — réwnanie (6.4), albo metoda siecznych — réwnanie
(6.5). W przypadku naprezen, rys. 7.1a i 7.2a, wybor sposobu przyblizenia podat-
nosci lepkiej nie ma praktycznie znaczenia. Ale w przypadku obliczonych objetosci
pustek, rys. 7.1b i 7.2b, obserwowane sg znaczne réznice w predykcjach modelu mi-
kromechanicznego dla obu sposobéw. Dlaczego wybdér metody linearyzacji macierzy
podatnosci lepkiej ma maty wplyw na doktadnosé obliczania naprezen w krysztale,

a duzy na doktadnos¢ obliczania objetosci pustki?

2. W podrozdziale 7.4, poréwnujac warto$ci makroskopowych naprezen réwnowaznych
Hubera-Misesa obliczone z wykorzystaniem modeli MES oraz pola sredniego MFM
(Mean Field Model), rys. 7.7 1 7.8 na str. 145 i 146, Doktorant stwierdza, ze bardzo
dobra zgodno$¢ wynikow zachodzi w przypadku, kiedy w modelu MES naprezenie
réwnowazne jest obliczane przy uzyciu réwnania (7.28), a w modelu MFM — przy
uzycia réwnania (7.28);. Jest to dosé zagadkowe, gdyz jednoczesne zastosowanie
tych samych formut w obu modelach prowadzi do rozbieznych wynikéw. Czy jest to
w pewnym sensie przypadek wynikajacy z wtasciwosci numerycznych obu modeli,

czy jednak mozna te kwestie wyjasni¢ racjonalnie na gruncie mechaniki?



3.

W calej pracy zaklada sie milczgco, ze naprezenia wewnatrz pustki sg zerowe. Czy
zalozenie, ze pustka jest np. zamknietym pecherzykiem gazu/cieczy (z niezerowym
ci$nieniem wewnatrz) znaczaco skomplikuje model numeryczny MES i obliczenia?
I jaki ewentualnie mégltby byé efekt tego typu pecherzyka wypelnionego ciecza na

deformacje plastyczna krysztatu i mikromechanizmy badane w pracy?

3. Uwagi szczegoblowe

Ponizej przedstawiam uwagi o charakterze bardziej szczegétowym niz w poprzednim punk-

cie recenzji, w zasadzie maja one charakter redakcyjny i z pewno$cia nie wptywaja na moja

ocene merytoryczng calosci pracy.

a)

Na stronach 29 i 30 w podrozdziale 2.1 opisano pokrétce system oznaczen matema-
tycznych stosowanych w pracy. Jest to z pewno$cig przydatna informacja, jednak z
uwagi na duza liczbe¢ symboli uzywanych w tekscie zdecydowanie bardziej uzytecz-
na bytaby lista wszystkich symboli matematycznych pojawiajacych sie w tekscie,

umieszczona na poczatku lub koncu gtownej czesci pracy.

Autor umiescit w pracy, na stronach 30 i 31 w podrozdziale 2.2, spis akronimoéw sto-
sowanych w tekscie pracy. Jest on jednak niekompletny (brakuje np. takich skrotow
i ich objasnien jak BCC, CRL, PTR, RSS, EBSD) i przede wszystkim nie wystepuja
one (a powinny) w porzadku alfabetycznym. Jak w punkcie powyzej, lepszym miej-
scem (niz rozdzial 2) na liste akroniméw byltby poczatek lub koniec zasadniczego

tekstu pracy.

Nastepna uwaga redakcyjna: Autor czesto odwotuje sie w tekscie pracy do rysunkéw
i tabel, ktore znajdujg sie w innych rozdzialach rozprawy. W takich przypadkach
podanie, obok numeru np. tabeli takze i numeru strony, na ktoérej sie ona znajduje,

znacznie przyspieszyloby jej odnalezienie w tekscie.

Jak juz wyzej wspomniatem, zdecydowana wiekszos¢ rysunkow i wykreséw w tekscie
nie budzi zadnych zastrzezen. Wyjatkiem jest jednak rys. 2.5 na str. 40, ktory wedtug
Autora ma ilustrowaé réwnanie (2.14) na str. 42. Niestety, na rysunku nie opisano
co oznaczaja cztery przedstawione krzywe, przez co tekst ponizej réwnania (2.14)

i na gorze str. 43 jest niezrozumiaty.

W tabeli 4.1 (str. 58) zamieszczono wartosci staltych materiatlowych przyjetych do
obliczen MES, ale nie wskazano, jakiego metalu one dotycza (brak tej informacji

réwniez w towarzyszacym tekscie). Ta sama uwaga dotyczy tabeli 7.1 (str. 135).

Drobne btedy: na str. 15 w tekscie po réwnaniu (1.3) zamiast 3, powinno by¢ o,,;
w podpisie do tabeli 4.1 (str. 58) zamiast vy powinno by¢ 4p; na str. 133, linia 8,

zamiast P" powinno by¢ p”; str. 169, linia 11, zamiast Cosh powinno by¢ cosh.



4. Ocena rozprawy

Bez watpienia, przedtozona praca doktorska dokumentuje bardzo szeroki zakres pracy
wtozonej przez Doktoranta w jej przygotowanie. W mojej ocenie recenzowana praca pre-
zentuje bardzo wysoki poziom naukowy oraz stanowi istotny i oryginalny wktad mgra
inz. Saketha Virupakshi w dziedzine modelowania mikromechanicznego metali i stopéw
zawierajacych w swojej strukturze pustki. Autor osiagnal cele postawione na poczat-
ku rozprawy, umiejetnie wykorzystujac nowoczesne metody i techniki obliczeniowe, w
szczegolnosci metode elementéw skonczonych, do modelowania zachowania mechaniczne-
go krysztatéow i polikrysztaléw z pustkami, z uwzglednieniem ztozonych (i trudnych do
opisu) mechanizméw poslizgu, blizniakowania i reorientacji sieci krystalicznej. W oparciu
o wyniki symulacji wykonanych dzicki skonstruowanym przez Doktoranta modelom mi-
kromechanicznym do analizy zachowania materiatéw krystalicznych w zakresie sprezysto—
lepkoplastycznym mozliwe byto sformutowanie przez Niego szeregu wnioskow szczegoto-
wych o duzym znaczeniu poznawczym. Istotnym wktadem Doktoranta jest réwniez nowy
model teoretyczny do opisu mikromechaniki porowatego krysztatu w oparciu o schemat
Mori-Tanaki, a takze sformulowanie nowego fenomenologicznego kryterium uplastycznie-
nia typu Gursona-Tvergaarda-Needlemana dla porowatego ziarna o dowolnym rodzaju
symetrii sieci krystalicznej. Niewatpliwie Doktorant wykazal si¢ nieprzecietna znajomo-
Scia aktualnej literatury przedmiotu, wnikliwoscia oraz umiejetnoscia analizy i dyskusji
uzyskanych rezultatow badan. Wszystkie wnioski przedstawione w podsumowaniu roz-
prawy zostaty sformutowane w jasny i zrozumialy sposéb i znajduja swoje uzasadnienia

w wynikach zaprezentowanych w kolejnych rozdziatach pracy.

5. Wniosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z przedtozong praca doktorska i w nawigzaniu do jej oceny przedstawio-
nej powyzej uwazam, ze spetnia ona wszystkie wymagania stawiane przez obowiazujaca
ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dziennik Ustaw z
r. 2018, poz. 1668). Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie
postawionego problemu naukowego i dowodzi, iz Doktorant posiadt niezbedng wiedze teo-
retyczng w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz wykazal sie umiejetnoscia samodziel-
nego prowadzenia pracy naukowej. Dlatego wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Saketha

Virupakshi do publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskie;j.
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