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Recenzja rozprawy doktorskiej:

Multiscale finite element modeling of mechanical properties of selected advanced materials
Autor rozprawy: mgr inz. Mateusz Dryzek

Niniejsza ocena zostala przygotowana na podstawie uchwaty Rady Naukowej Wydziatu
Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej, na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii
Ladowej Politechniki Krakowskiej z dnia 16 lutego 2023 roku.

1. Przedmiot oceny

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska, ktdrej podstawa jest tematycznie spojny cykl
czterech publikacji dotyczacych rozwoju wieloskalowej metody obliczeniowej typu MsFEM
(Multiscale Finite Element Method). Przedstawiona do oceny praca doktorska catosciowo liczy
108 stron i uwzglednia wstep do zagadnienia, przeglad literatury z zakresu wybranych metod
analizy wieloskalowej, cztery publikacje stanowiace cykl doktorski, rozdzial z materiatami
uzupelniajacymi, podsumowanie oraz spis literatury. Calo$¢ uzupelniona jest wykazem
rysunkéw oraz czterostronicowym streszczeniem w j. polskim. Wykaz literatury, z
pominieciem wskazanych do oceny publikacji, jest dos¢ skromny i zawiera tylko 57 prac, z
ktérych 10 opublikowano w okresie ostatnich pigeiu lat. Szczegblnie brakuje szerszego
przestawienia innych alternatywnych technik stosowanych do modelowania tego typu
materiatéw silnie niejednorodnych. Warte podkreslenia jest natomiast uwzglednienie w spisie
literatury pozycji o fundamentalnym charakterze w tym obszarze nawet z 1965 roku.

Tytut rozprawy doktorskiej jest generalnie adekwatny do tematyki przedstawionego cyklu
publikacji. Tak jak wspominano, sam cykl sktada si¢ z czterech prac z okresu 2017-2023. Prace
opublikowano w czasopismach o réznorodnym wspolczynniku oddziatywania tzw. IF (ang.
impact factor), 1.591, 3.477, 0.577 oraz 2.628. Sumaryczna warto$é to 8.273, a w odniesieniu
do tzw. liczby punktéw MEiN to 380. Szczegblnie wartociowe sa prace wydane w wiodgcych
czasopismach z dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport t;. International Journal for
Numerical Methods in Engineering oraz Finite Elements in Analysis and Design. W tym
aspekcie, nalezy réwniez podkresli¢, ze Doktorant jest pierwszym autorem we wszystkich
pracach .wchodza,cych w.sklad rozprawy doktorskiej. Trzy prace Doktorant przygotowatl ze
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swoim promotorem w zespole dwoch lub trzech 0s6b, co podkresla samodzielnos¢ jego pracy.
Dodatkowo jedna publikacja przygotowana jest bez wspotudziatu promotora i ta praca wydaje
sie odbiega¢ tematycznie od gtéwnego nurtu osiggni¢cia naukowego.

Przeprowadzone i opublikowane badania zostaty pozytywnie zaopiniowane przez kolegia
redakeyjne i niezaleznych recenzentow we wspomnianych prestizowych czasopismach
naukowych, to potwierdza, ze podjgcie tematyki bylo uzasadnione, a same badania zostaly
prawidlowo zaplanowane i zrealizowane. W zwiazku z powyzszym charakterystyke
zrealizowanych prac oraz pewne uwagi do uzyskanych rezultatdw przedstawi¢ w sposob
zbiorczy w niniejszej opinii.

2. Ocena pracy doktorskiej

W pierwszym rozdziale Doktorant przedstawil ogélng motywacje do podjecia tematyki
rozprawy doktorskiej wskazujac na istotng role modelowania wieloskalowego W
komputerowym wspomaganiu projektowania nowych materiaféw i wyrobow koncowych.
Rozdzial drugi omawia kilka wybranych technik stosowanych w zagadnieniach modelowania
wieloskalowego ze szczegdélnym uwzglednieniem podejscia MSFEM, w ktérym funkcje
ksztattu w kazdym elemencie w skali makro s3 okreslane na bazie siatki gestej, ktora
uwzglednia morfologie mikrostruktury. W rezultacie mozliwe jest zmniejszenie liczby stopni
swobody, a tym samym skrocenie czasu obliczefi, co jest niezmiernie istotne w przypadku
koniecznosci realizacji wielu obliczen danego zagadnienia np. w analizie odwrotnej. Rozdziat
ten porusza rowniez kwestie zwigkszenia doktadnosci obliczen o wieloskalowym charakterze.
Wskazuje tez na bardzo szerokie spektrum mozliwych zastosowan tego typu modeli w wielu
obszarach w ktorych wykorzystywane s3 materiaty inzynierskie o niejednorodnej budowie
wewnetrzne;.

Rozdziat trzeci stanowi przedstawienie cyklu publikacji stanowigcych podstawe rozprawy
doktorskiej. Tak jak wspomniano, kluczowe prace to publikacje oznaczone jako artykut 1,
artykul 2 oraz artykul 4. Pierwsze dwie pozycje stanowig omdéwienie gtdwnego osiggniecia
rozprawy jakim jest opracowanie koncepcji oraz implementacja modyfikacji metody MsFEM,
zwickszajacych jej dokladnos¢. Artykut 4 stanowi natomiast udana prébe weryfikacji
eksperymentalnej uzyskiwanych wynikow obliczen ze zmodyfikowanego podejscia MSFEM.

Artykut 1 przedstawia zaproponowang koncepcje wykorzystania krzywych sklejanych typu
B-Spline opisujacych kilka elementéw w skali makro do okreslania funkcji bazowej. Koncepcja
wykorzystania tego typu krzywych jest zaadaptowana z obszaru analizy izogeometrycznej.
Analizowano réwniez wplyw zwickszenia rzedu funkcji B-Spline na stabilno$¢ uzyskiwanych
wynikéw. Zaimplementowane rozwigzanie zostalo przetestowane na bazie problemu
przeptywu w ofrodkach porowatych, z zatozeniem periodycznego i losowego rozkladu
wlasnos$ci materiatu. :

Artykut 2 przedstawia zaproponowana koncepcje wykorzystania hierarchicznych funkcji
wyzszego tzedu oraz iteracyjnego schematu korekcyjnego w algorytmie MSFEM do
modelowania belek i plyt warstwowych ze ztozong struktura kompozytowa. Publikacja
przedstawia serig testow numerycznych oraz weryfikacje eksperymentalng na bazie testu
zginania warstwowej plyty o falistym uktadzie.

Artykut 4 stanowi kontynuacjg prowadzonych badan nad modyfikacja podejscia MSFEM
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w kierunku weryfikacji uzyskiwanych wynikéw dla materiatéw drukowanych o istotnych
zastosowaniach inzynierskich. Rozdziat przedstawia bardzo wartosciowe wyniki badaf
wlasnoéci mechanicznych prowadzonych na wydrukowanych obrébkach wsparte dodatkowo
analiza cyfrowej korelacji obrazu umozliwiajgcg wizualizacje pola odksztalcen/przemieszczef
obcigzanej konstrukcji. Takie wyniki mozna w sposob bezposredni poréwna¢ z wynikami
prowadzonych analiz numerycznych modelem MSsFEM. Ilustracje zakresu prowadzonych
uzupekniajgcych badan eksperymentalnych opisuje rozdzial czwarty rozprawy.

Cykl publikacji obejmuje réwniez artykut 3, ktory nie dotyczy kwestii modelowania
numerycznego, a skupia si¢ na wykorzystaniu techniki spektroskopii czasu zycia pozytonow
do oceny niejednorodnosci komponentéw wydrukowanych technikg osadzania topionego
materiatu jakim jest termoplastyczny polimer. Praca przedstawia interesujacg technike
badawcza, jednak jej powigzanie z gtéwnym nurtem niniejszej rozprawy nie jest jednoznacznie
wskazane.

Kolejny rozdziat czwarty ,,Walidacja eksperymentalna” ma nietrafnie dobrany tytut,
poniewaz stanowi raczej uzupelnienie informacji przedstawionych w artykule 4. Kolejna
przedstawiona analiza wykorzystania opracowanego podejécia w symulacji materiatu o
negatywnym wspolezynnik Poissona jest warto$ciowa poniewaz pokazuje uniwersalnosc
podejscia, ale odniesie wynikéw do literaturowych badan eksperymentalnych jest dos¢
ogdblnikowe.

Zestawienie wszystkich wyciagnigtych z pracy wnioskow znajduje si¢ w ostatnim, pigtym,
rozdziale rozprawy. Pewien niedosyt pozostawia skrétowe potraktowanie mozliwych planow
dalszej pracy, szczegolnie, iz doktorant dysponuje nie tylko zaawansowanym modelem
numerycznym, ale réwniez dostgpem do wartosciowego zaplecza laboratoryjnego.

3. Uwagi szczegolowe

Praca napisana jest starannie z zachowaniem standardow tekstu naukowo-technicznego.
Jako$é ilustracji jest na dobrym poziomie, jednak opisy legendy oraz osi powinny by¢
przygotowane z wykorzystaniem wiekszej czcionki. W czesci opisow brakuje informacji o
jednostkach w jakich dane sg przedstawiane, co utrudnia interpretacje wynikow. W pracy
wystepuje nieznaczna liczba drobnych bledow jezykowych.

4. Uwagi dyskusyjne
Proszeg przedstawié wyjasnienia nastepujacych kwestii w formie pisemne;j:
- dlaczego w badaniach nad wykorzystaniem krzywych sklejanych tzw. B-spline w
algorytmie MSFEM obliczenia prowadzone sg w ukladzie bezwymiarowym?
- jak Doktorant okreslit dane materialowe dla szerokiego spektrum analizowanych
materiatéow?. Jakie sa techniki pozyskania danych materialowych poszczegélnych
elementow sktadowych mikrostruktury w przypadku materialow silnie niejednorodnych?
- czy opracowany model obliczeniowy jest zréwnoleglony?. W opisie kilkukrotnie
wspominana jest taka mozliwoé¢, ale nie jest jasne, czy wersja rownolegla kodu jest
funkcjonujaca.
- w pracy jako zaleta podejscia MSFEM wspomniane jest przyspieszenie obliczen. Jakie
czasy obliczeniowe sa uzyskiwane dla podejécia MsFEM w stosunku do podejécia



realizowanego na gestej siatce MES?

- w jaki sposob mozna okresli¢ minimalny rozmiar modelu speiniajacy warunki RVE?

- na jakiej podstawie obliczenia, dla akurat tak dobranej siatki MES, potraktowano jako
referencyjne?

- jakie inne techniki pomiarowe umozliwiaja okreslenie wewngtrzne] niejednorodnosci
budowy materiatéow np. drukowanych?

- jakie parametry zastosowywano do analizy DIC np. subset size, c¢zy na komponent
naniesiono dodatkowe markery tzw. pattern?

5. Podsumowanie

Doktorant na bazie zaproponowanych zatozefi wlasciwie przeprowadzil prace w swoim
doktoracie wykazujac si¢ wymagang dojrzatoscia naukows. Zaprezentowal umiejetnosci
i wiedze niezbedna do samodzielnego sformulowania oraz rozwigzania zagadnienia
naukowego.

Za gtéwne osiagnigcia pracy uwazam:

- opracowanie koncepcji oraz implementacje krzywych sklejanych tzw. B-spline w

algorytmie MsFEM,

- opracowanie koncepcji wykorzystania hierarchicznych funkcji wyzszego rzedu oraz

iteracyjnego schematu korekcyjnego w algorytmie MsFEM,

- testy opracowanych modyfikacji algorytmu MsFEM dla szerokiego spektrum materiatow

o niejednorodnej budowie,

- weryfikacja uzyskanych wynikoéw obliczef ze zmodyfikowanego algorytmu MsFEM z

wynikami badan laboratoryjnych.

Przedstawione powyzej uwagi krytyczne sg w duzej mierze dyskusyjne i wynikaja
7 zainteresowania recenzenta przedstawiona rozprawa. Praca w skali wymiarowej,
z ktora zmierzyl si¢ doktorant jest niezwykle skomplikowana i zloZona. W zwiazku z
powyzszym, przedstawione uwagi nie obnizaja pozytywnej oceny przedstawionej
rozprawy doktorskiej. Uwazam, Ze opiniowana rozprawa doktorska, spelnia warunki
okre§lone obowiazujaca ustawa o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym z 16
kwietnia 2003 r. z p6zn. zm. Wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Mateusza Dryzka do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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