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advanced materials”

Podstawa: Pismo prof. dr. hab. inz. Andrzeja Szaraty, Dziekana Wydziatu Inzynierii Lgdowej
Politechniki Krakowskiej z dnia 16 lutego 2023 r. informujgce o powolaniu przez Radg
Wydzialu na recenzenta w przewodzie doktorskim mgr. inz. Mateusza Dryzka

1. Ogolna charakterystyka pracy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Dryzka pt. ,,Multiscale
finite element modeling of mechanical properties of selected advanced materials™ zostata
przygotowana pod kierunkiem promotora prof. dr. hab. inz. Witolda Cecota w Katedrze
Technologii Informatycznych w Inzynierii Wydzialu Inzynierii Ladowej Politechniki
Krakowskiej. Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim. Podstawa przedstawionej
rozprawy doktorskiej jest zbior czterech artykutow opublikowanych w czasopismach z bazy
JCR:

1. M. Dryzek and W. Cecot. A coupling of multiscale finite element method and isogeometric
analysis. International Journal for Multiscale Computational Engineering, 18(4):439-454,
2020.

2. M. Dryzek and W. Cecot. The iterative multiscale finite element method for sandwich

beams and plates. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 122:6714—
6735, 2021

3. M. Dryzek and E. Dryzek. Positron annihilation lifetime spectroscopy of ABS objects
manufactured by fused deposition modelling. Acta Physica Polonica A, 132(5):1506-1508,
2017.

4. M. Dryzek, W. Cecot, and M. Tekieli. Experimental and multiscale computational static
and dynamic study of 3D printed elements with mesostructure. Finite Elements in Analysis
and Design, 215:103876, 2023.

Zbior artykutow jest zawarty w rozdziale 3 rozprawy. Rozprawa zawiera ponadto cztery
numerowane rozdzialy, bibliografie obejmujaca 57 pozycji (niezaleznie od bibliografii
kazdego z artykutéw), spis rysunkow oraz streszczenia w jezyku angielskim i polskim.



Rozprawa doktorska jest przygotowana w zakresie dyscypliny naukowej inzynieria
ladowa, geodezja i transport nalezacej do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych. Praca
jest poswiecona wieloskalowemu modelowaniu wybranych materialow za pomoca tzw.
wieloskalowej metody elementow skonczonych (ang. Multiscale Finite Element Method —
MSFEM). Rozpatrywanymi materiatami sa materialy kompozytowe, belki i ptyty warstwowe
(ang. sandwich beams and plates) oraz materialy wytworzone technikami przyrostowymi
(ang. additive manufacturing, 3D printing). Cel i zakres pracy oraz motywacja praktyczna sg
przedstawione we wstepie stanowigcym rozdziat 1 rozprawy. Rozdziat 2 zawiera przeglad
literatury powigzany z wprowadzeniem do podstaw homogenizacji oraz modelowania
wieloskalowego za pomoca wieloskalowej metody elementéw skonczonych.

Rozdzial 3 zawierajacy zbidr 4 opublikowanych artykutléw stanowi zasadnicza czes$¢
rozprawy. Artykul 1 przedstawia nowatorska koncepcje wykorzystania metod
wypracowanych w analizie izogeometrycznej i zastosowania funkcji wyzszego rzedu typu B-
spline jako funkcji bazowych w MSFEM. W artykule 2 przedstawione jest modelowanie
warstwowych belek i ptyt za pomoca wieloskalowej metody elementéw skonczonych. W
artykule 3 i 4 zawarte s3 wyniki badan doswiadczalnych materialow wytwarzanych metodami
druku 3D. W artykule 4 ponadto przedstawiono dostosowanie wieloskalowej metody
elementow skonczonych do modelowania takich materialow charakteryzujacych si¢ ztozong
mezostrukturg.

Rozdzial 4 rozprawy zawiera dodatkowe wyniki doswiadczalne i numeryczne. W
rozdziale 5 sg przedstawione wnioski, uwagi koncowe oraz mozliwe kierunki dalszych badan.

2. Ocena pracy

Tematyka pracy miesci si¢ nowoczesnym nurcie modelowania wieloskalowego
materiatdow. Wlasciwosci materialu w skali makroskopowej mozna wyznaczy¢ poprzez
uwzglednienie struktury materiatu w nizszej skali — w skali mikro- lub mezoskopowe;j. Jest to
alternatywa do modelowania fenomenologicznego w ktérym wyznacza si¢ zaleznosci
konstytutywne na podstawie badan makroskopowych materiatu. Uwzglednienie
mikrostruktury jest niezbedne w projektowaniu nowoczesnych materialow takich jak
kompozyty lub materialy o zlozonej mikro- lub mezostrukturze wytworzone metodami
przyrostowymi. Materialy te maja bardzo szerokie zastosowanie w nowoczesnych galeziach
przemyshu, jak rowniez w budownictwie. Modelowania wieloskalowe moze przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia kosztow i skrocenia czasu projektowania takich materialow. Dlatego jest to
bardzo wazny kierunek nowoczesnych metod modelowania materiatow.

Modelowanie wieloskalowe jest intensywnie rozwijane. Poszukiwane sa lepsze i
efektywniejsze obliczeniowo metody modelowania wieloskalowego. Jedng z metod
modelowania wieloskalowego jest wieloskalowa metoda elementow skonczonych (ang.
MsFEM). Idea MSFEM polega na wprowadzeniu wieloskalowych funkcji bazowych
zlozonych z funkcji bazowych dla makroelementow tworzacych rzadka siatke oraz z funkcji
bazowych dla siatek gestych dyskretyzujacych makroelementy. Obliczenia metoda MsFEM
przebiegaja w dwodch etapach — w pierwszym etapie obliczenia na gestej siatce wewngtrz
makroelementdéw pozwalajg uzyska¢ macierze sztywnosci i wektory obcigzen
makroelementow. W drugim etapie rozwigzanie zagadnienia wieloskalowego uzyskuje si¢
przeprowadzajgc obliczenia na siatce rzadkiej (makroelementéw). Metoda ta posiada istotne
zalety w stosunku do innych metod modelowania wieloskalowego dlatego wazne s badania
nad jej rozwojem prowadzone przez Kandydata i przedstawione w niniejszej rozprawie.

W artykule 1 zaproponowano zastosowanie wieloskalowych funkcji bazowych MsFEM
wyrazonych poprzez wyzszego rzedu funkcje typu B-spline (krzywe B-sklejane) rozpiete na



kilku makroelementach. Wykorzystano przy tym metody wypracowane w tzw. analizie
izogeometrycznej. Zaletg tego podejscia jest obliczenie funkcji bazowej w jednym kroku w
calym obszarze obliczeniowym w przeciwienstwie do dwuetapowych obliczen w
standardowym sformutowaniu MsFEM. W artykule przedstawione wyniki obliczen testowych
zagadnienia przeplywu w periodycznym i losowym os$rodku porowatym. Pokazano
zadowalajgce wyniki obliczen jak rowniez poprawe doktadnosci rozwigzania przy poprzez
zwigkszenie rzedu krzywych B-sklejanych.

W artykule 2 przedstawiono oryginalne sformutowanie MSFEM do analizy belek 1 ptyt
warstwowych. Zaproponowano nowe funkcje ksztattu uwzgledniajace warunki brzegowe oraz
zastosowano iteracyjng korekcje rozwigzania. Opracowany model wieloskalowy zostat
zweryfikowany poprzez porownanie wynikdw numerycznych z wynikami eksperymentalnymi
prob zginania ptyty warstwowej. Wykazano duzg zgodno$¢ porownywanych wynikow.

W artykule 3 przedstawiono badania z wykorzystaniem spektroskopii czasu zycia
pozytonéw (PALS) na probkach z polimeru akrylonitrylo-butadieno-styrenowego (ABS)
wytworzonych w procesie osadzania topionego materiatu (ang. FDM — fused deposition
modelling) w celu zbadania mozliwosci identyfikacji cech mikrostruktury wytworzonego
materiatu.

W artykule 4 przedstawiono wieloskalowe modelowanie materialu wytworzonego
przyrostowo charakteryzujacego si¢ ztozong mezostrukturg. Do modelowania zastosowano
MsFEM z aproksymacja wysokiego rzedu. Wyniki numeryczne zweryfikowano poprzez
porownanie z wynikami doswiadczalnymi uzyskanymi w probach statycznego zginania i
drgan swobodnych belek o rdéznych mikro(mezo)strukturach. Uzyskano duza zgodnos¢
wynikow numerycznych i doswiadczalnych. Pokazano rowniez, ze funkcje ksztattu wyzszego
rzedu moga bardzo dokladnie reprezentowal drgania wilasne nawet o wysokich
czestotliwosciach.

W rozdziale 4 przedstawiono dodatkowo zastosowanie i walidacje MsSFEM do
metamaterialow o ujemnym wspdtczynniku Poissona (auksetykow).

Tematyka rozprawy miesci sie¢ w dyscyplinie dyscypliny naukowej inzynieria ladowa,
geodezja i transport. Rozpatrywane zagadnienia, materialy, elementy konstrukcyjne (belki,
plyty) oraz metody analizy znajduja zastosowanie w budownictwie (inzynierii ladowej).

Ogdlnie wysoko oceniam zawarto$¢é merytoryczng rozprawy zwlaszceza artykutow nr 1,2
i 4. Wiaczenie artykulu nr 3 budzi moje zastrzezenia z powodu bardzo niklego zwigzku z
pozostatymi artykulami, z og6lnym celem rozprawy oraz zawarto$ci malo zwigzanej z
dyscypling rozprawy. Wyniki badan przedstawionych w artykule 3 nie sa wykorzystywane w
zaden sposdb w innych badaniach. Niemniej jednak zawarto$¢ pozostatych artykutow cyklu i
dodatkowe wyniki przedstawione w rozdziale 4 sa wystarczajace do pozytywnej oceny
rozprawy.

Rozprawa zawiera istotne elementy oryginalne, do ktorych zaliczam przede wszystkim:

e Zastosowanie funkcji typu B-spline (B-sklejanych) wieloskalowej metodzie elementow
skonczonych (MsFEM) do modelowania osrodkéw niejednorodnych

e Wykorzystanie hierarchicznych funkcji wyzszego rzedu w MsFEM do modelowania belek
i plyt warstwowych. Opracowanie iteracyjnego schematu korekcyjnego

e Zastosowanie MSFEM do modelowania materialow wytworzonych metoda druku 3D

Na uwage zastluguje wykorzystanie badan do$wiadczalnych do walidacji czesci
opracowanych algorytmow.



Przy pozytywnej ocenie ogdlnej, praca ma pewne niedociagniecia, nasuwaja si¢ drobne
uwagi krytyczne.

1. W rozdzialach dodanych do cyklu prac w wielu przypadkach stosowany jest mato
precyzyjny jezyk, np. w tytule jest mowa o modelowaniu wlasciwosci mechanicznych,
wydaje sie, ze bardziej trafne byloby stwierdzenie o ,,modelowaniu materialdéw”, ,tym
bardziej, ze w rozprawie nie rozpatruje si¢ wlasciwosci samego materialu bazowego a
nacisk polozony jest na znaczenie mikro- lub mezostruktury

2. Przy dyskusji o whasciwosciach mechanicznych brak jest skonkretyzowania o jakich
wiasciwosciach jest mowa.

3. Autor nie definiuje precyzyjnie zagadnienia fizycznego modelowanego w artykule 1,
mowa jest o przeplywie, ale nie jest powiedziane czego to jest przeptyw — ptynu, a moze
ciepta? A jesli przeptyw ptynu przez osrodek porowaty to rowniez mozna to precyzyjniej
zdefiniowac.

Przedstawione uwagi krytyczne sa stosunkowo matej wagi.
3. Podsumowanie

Biorgc pod uwage opisane osiggnig¢cia oraz ich oryginalny charakter, stwierdzam, ze
mgr inz. Mateusz Dryzek jest autorem rozprawy, w ktorej przedstawil oryginalne rozwigzanie
zagadnienia naukowego z dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport, wykazal si¢
0golng wiedze teoretyczng w tej dyscyplinie oraz umiej¢tnoscig samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Dryzka spelnia
wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim, zatem wnioskuje o jej przyjecie i

dopuszczenie do publicznej obrony.

prof. dr hab. inz. Jerzy Rojek



