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Opinia na temat rozprawy doktorskiej pana mgr inz. Grzegorza JURCZAKA,
pt.: Anizotropia sprezysta krysztatéw. Analiza i modelowanie numeryczne
metodq elementéw skornczonych

1. Uwagi ogélne i tresé¢ pracy

Recenzowana rozprawa liczy 130 stron. Sklada si¢ z szesciu rozdziatéw oraz zawiera
zestawienie bibliografii i trzy aneksy. Autor podejmuje wazny i intelektualnie fascynujacy
problem wystepujacy w heterostrukturach krystalicznych (HK). W sformutowaniach Autor
postuguje si¢ modelem nieliniowej anizotropii hipersprezystej, zas w swych modelach
numerycznych znang od lat i powszechnie stosowana technika opierajaca si¢ na
aproksymacjach Metody Elementéw Skoriczonych (MES). Opracowany algorytm
numeryczny pozwala na wyznaczenie konfiguracji réwnowagi i naprezen residualnych w HK
oraz po uwzglednieniu dodatkowych zatozen w heterostrukturach z defektami.

Rozdz.1 stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy. Definiuje cel i zakres pracy.

W Rozdz.2 Autor dokonal przegladu podstawowych poje¢ sprezystosci. Uporzadkowat
sformulowania klasycznej teorii sprezystosci, zestawiajac je z zagadnieniami anizotropii,
symetrii materialu i skonczonych deformacji. Omoéwit szczegélowo zagadnienia
hipersprezystosci i podal przyktady klasycznych modeli materiatow hipersprezystych (St.
Venanta-Kirchhoffa, Murnaghana i Odegna) wraz z dyskusja ich przydatnosci i zastosowan.

W Rozdz.3, podstawowym dla rozprawy, Autor zwrécit uwage na sposoby tworzenia
zwigzkow konstytutywnych dla poziomu kontinuum materialnego poprzez przejscia
migdzyskalowe (ze skali mikro do makro), metody homogenizacji czy stosujac podejscie
termodynamiki statystycznej. Sposoby te moga byé skuteczne w okreslonych sytuacjach
opisow roznych materialtow. Wspolczesne metody obliczeniowe dyskretnych struktur
krysztalu pozwalaja analitycznie przewidywa¢ makroskopowe zachowanie si¢ ciata
krystalicznego nie tracac jednoczesnie informacji o pojedynczym atomie. W dalszej czesci
Autor przedstawil swoja koncepcj¢ nieliniowej anizotropii hipersprezystej popartg
szczegotowa dyskusja stosowanych miar deformaciji i naprezen oraz sposobu ustalania statych
sztywnosci dla krysztaléw o réznej symetrii oraz ich transformacji przy zmianie
skoniugowanych par naprezen i odksztatcen.

Kolejny, Rozdz.4 jest dyskusja sposobu algebraizacji postawionego problemu dajacego
szans¢ na rozwigzanie kolejnych zadan brzegowych w postaci przyjecia jako narzedzia MES.
Szczegdlng uwage skierowal Autor na obliczenia dwéch pochodnych czastkowych, ktére
wplywaja na czes¢ geometryczng oraz konstytutywna macierzy sztywnos$ci. Okazalo sie, ze
dla obliczen wptywu czgsei konstytutywnej na zmiang sztywnosci ukladu, oszacowujac
pochodng naprezen wzgledem gradientu deformacii, wygodniej jest postugiwaé sie metoda
roznicowa niz korzystac ze skomplikowanych formut analitycznych.



Rozdz.5 prezentuje przyklady numeryczne dobitnie podkreslajace sile proponowanego
sformutowania, obliczone w §rodowisku programu FEAP. Przedstawiono i przedyskutowano
wyniki czterech zadan nawiazujacych do efektéw dyslokacji i okreslenie koncentracji indu
w studniach kwantowych. Prezentacja przyktadow jest poprzedzona systematyka defektow
punktowych i dyslokacji oraz krotka dyskusja przyczyn ich powstawania.

W Rozdz.6 Autor dokonuje krotkiego podsumowania rozprawy ukazujac osiagnigte cele
naukowe oraz starajac si¢ uwypukli¢ oryginalne elementy pracy. Gléwnym osiagnigciem
naukowym rozprawy jest opracowanie i wdrozenie nowego algorytmu numerycznego
opierajacego si¢ na omawianym sformulowaniu nieliniowej anizotropowej hipersprezystosci
i technologii MES.

Prezentowana rozprawa zawiera ponadto obszerny i reprezentatywny dla podjetego
tematu spis literatury oraz trzy dodatki. Dodatki te zawieraja szczegdly stosowanego
sformulowania np. sposobu przeliczenia statych sztywnosci przy zmianie przyjetego opisu
miary odksztalcenia czy tez konsekwencji samego wyboru parametru miary odksztalcenia.
Prezentowane w dodatkach wyniki sa nowe i ubogacaja rozumienie konsekwencji
przyjmowanych zalozen.

Rozprawa nie zawiera wydzielonego rozdzialu dotyczacego przegladu literatury, ale
musze podkreslié, z nalezyta uwaga podchodzi do wiasciwego osadzenia swoich dociekan na
tle aktualnej literatury swiatowej. Wszystkie rozdzialy zawieraja wprowadzenie do rozwazan
poprzedzone opisem kierunkéw badan i stanu wiedzy w poszczegdlnych dyskutowanych
kwestiach. Osiagnigte wyniki Autor zawsze konfrontowal ze znanymi, cytowanymi
osiagnigciami innych badaczy. Zaproponowany sposob prezentacji dat szans¢ na uwypuklenie
erudycji Autora i tatwosci postugiwania si¢ literaturg naukowa.

2. Ocena rozprawy i uwagi krytyczne

e Praca pana mgr Grzegorza Jurczaka podejmuje temat trudny zaréwno jako
zagadnienia teoretycznego jak 1 nie latwego z punktu widzenia skutecznej
implementacji numerycznej. Choé w znacznej mierze prezentowane w rozprawie
tresci dotyczace modelowania konstytutywnego materialéw sg znane, to nalezy uznac,
ze logiczna forma ich prezentacji i na tym tle zaproponowanie modelu nieliniowego
anizotropowego materiatu hipersprezystego o szerokim spektrum zastosowan,
dowodzi dobremu przygotowaniu Kandydata do pracy naukowe;j.

e Za istotng warto$¢ pracy uznaj¢ opracowanie narzedzi obliczeniowych, ktorych
podstawa opiera si¢ na zaproponowanych modelach kontinuum, a pozwalajacych na
ocen¢ stanu naprezenia 1 odksztatcenia w zdefektowanych heterostrukturach. Ten
sposob opisu materiatu, w ktérym nie zaniedbuje si¢ efektow fizycznych
wystepujacych w  nanoskali, a pozwalajacy na wykorzystanie potencjatu
obliczeniowego doskonale rozpoznanego na poziomie mechaniki kontinuum, dzi$
wydaje si¢ jedynym mozliwym sformutowaniem prowadzacym skutecznie do
aplikacji przemystowych.

e Sadze, ze mozna by wzmocni¢ zaufanie do osiagnietych wynikow zadan
numerycznych poprzez choéby dwa elementy: Ukazanie zaleznos$ci osigganych
rozktadow poszukiwanych poél od stopnia ztozono$ci przyjmowanych elementow
skonczonych (myslg tu o aproksymacjach funkcji probnych za pomocg wielomianéw
innych stopni) oraz wprowadzenie réznych gestosci siatek elementdéw skoniczonych.
Wobec stopnia zlozonosci probleméw i formalnej trudnosci przedstawienia dowodow
matematycznych zbieznosci te proponowane powyzej proste zabiegi, niejako



eksperymentalnie, dowodza trafnosci stosowanych aproksymacji i jakosci
dyskretyzacji. Pamigtajmy wszakze, ze wymiary siatek znacznie réznig si¢ od
wymiardw siatki krystalicznej i efektow opisywanych przez zaproponowane zwigzki
konstytutywne. Efekty te na poziomie mikro czy nano skali maja réwniez charakter
silnie zlokalizowanych.

e Autor podkresla sile proponowanego sformutowania réwniez poprzez poréwnanie
efektow energetycznych. Sadzg, ze tatwo by bylo poréwnaé ich niezmienno$é dla
roznych dyskretyzacji w proponowanych zadaniach brzegowych.

e Dysertacja napisana jest jezykiem zwigztym i sformulowana w logiczny sposéb. Jest
przygotowana na bardzo dobrym poziomie edytorskim, a tylko nieliczne drobne
uchybienia jezykowe i ,,literéwki” podkreslaja rzetelno$é wykonanej pracy.

3. Ogolna ocena rozprawy i wniosek konicowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza Jurczaka jest zwieztym, inteligentnym, celowym
1 waznym opracowaniem laczacym zaawansowane strategie obliczeniowe z nowoczesnym
wieloskalowym sformutowaniem konstytutywnym. Opracowujac i formutujac niniejsza
rozprawe, Autor wykazal dobre przygotowanie do pracy naukowej, umiejetnosé
samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowych, zaréwno teoretycznych jak
i numerycznych oraz znajomos$¢ i umiejetno$é postugiwania sig literatura naukowa. Uzyskane
przez Autora, poprzez to opracowanie do$wiadczenie iwarsztat naukowy pozwalaja na
kontynuacj¢ badan naukowych oraz daja nadziej¢ na dalszy prawidlowy rozwdj naukowy
Doktoranta. Praca otwiera mozliwosci na podjecie szerokiego spektrum nowych probleméw,
ktére moga by¢ rozwigzywane z wykorzystaniem zbudowanego srodowiska obliczeniowego.

Wobec powyiszego uwazam, %e recenzowana praca spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim i wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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