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1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo (sygn. RN-D-0002.13 .2025) Sekretarza Rady Naukowej
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN, sygnowane przez prof. dra hab. inz.
Zbigniewa Ranachowskiego i dotgczona do niego rozprawa doktorska mgra inz. Kamila Biefika
pt. .ANISOTROPY OF COMPOSITE MATERIAL PROPERTIES INDUCED BY
MICROSTRUCTURE MORPHOLOGY — MICROMECHANICAL AND NUMERICAL
MODELING IN NON-LINEAR REGIME”. Promotorka rozprawy jest prof. dr hab. inz.
Katarzyna Kowalczyk-Gajewska.

2. Omowienie pracy

Recenzowana rozprawa doktorska skupia si¢ na zrozumieniu zwiazku miedzy cechami
morfologicznymi mikrostruktury, w szczegélnosci przestrzennym rozmieszczeniem faz, a
anizotropia wlhasciwosci makroskopowych materiatow niejednorodnych. Podstawowym
narzedziem wykorzystanym w tych badaniach jest model klastra pola $redniego,
zaproponowany po raz pierwszy przez Molinariego i El Moudena w 1996 r. dla kompozytow
czasteczkowych. Glownym celem pracy jest rozszerzenie i numeryczna weryfikacja tego
polanalitycznego schematu w  zakresie nieliniowym, obejmujacym plastycznos¢ i
lepkoplastycznos¢. Dodatkowo ma ona na celu opracowanie wydajnych obliczeniowo procedur
stosowania tego modelu do identyfikacji optymalnych mikrostruktur kompozytowych na
wstepnych etapach projektowania materialow. Badania analizuja wydajnos¢ modelu klastra dla
liniowych kompozytéw termosprezystych w celu zidentyfikowania jego ograniczen i
sformutowania zamknietych formut tensora interakcji dla typowych ukladéw wirgcen.
Walidacja modelu klastra jest przeprowadzana przy uzyciu homogenizacji numerycznej za
pomoca metody elementow skonczonych oraz danych eksperymentalnych z porowatych probek
wydrukowanych w 3D. Rozszerzenie modelu klastra na kompozyty sprezysto-plastyczne
obejmuje linearyzacje, uniformizacje i izotropizacje, uwzgledniajgc fluktuacje naprezen
poprzez tzw. drugie momenty naprezen. Ponadto w pracy rozszerzono model na przypadki
sprezysto-lepkoplastyczne, koncentrujgc si¢ na wplywie metody izotropizacji i porownujgc
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wyniki z analizami MES. Zaproponowano tez nowy wskaznik morfologii geometrycznej,
oparty na koncepcji ,,otworéw wiertniczych” (ang. boreholes), stuzacy do ilosciowego
okreslenia makroskopowej anizotropii materiatu. Praca pokazuje potencjal modelu klastra w
zakresie projektowania i optymalizacji wielokryterialnej materiatéw kompozytowych, oferujgc
oszczedne czasowo podejécie do badania réznych scenariuszy.

Tematyka pracy doktorskiej dotyczy waznych wspotczesnych wyzwan w inzynierii materiatow
kompozytowych. Zrozumienie zlozonych zaleznosci miedzy cechami morfologicznymi
mikrostruktury, w szczeg6lno$ci przestrzennym rozmieszczeniem faz, a anizotropia
wlasciwosci makroskopowych materialow niejednorodnych ma kluczowe znaczenie ze
wzgledu na rosnace wykorzystanie kompozytéw, materiatow polikrystalicznych i porowatych,
a takze na zapotrzebowanie na dokltadniejsze oszacowanie parametrow materialow, zwlaszcza
w zwigzku z postgpem w dziedzinie produkcji addytywnej. Materiaty niejednorodne sa szeroko
stosowane w przemysle, ale czesto ich ztozonos¢ jest upraszczana w tradycyjnych procesach
projektowania. Rosnaca potrzeba lepszego oszacowania parametrow materialow wymaga
zaawansowanych teorii i modeli, ktére zastosowano w niniejszej pracy. Ponadto, rozwoj
technik produkcji addytywnej otworzyl nowe mozliwosci w zakresie dostosowywania i
projektowania mikrostruktur. Badania nad identyfikacjg optymalnych mikrostruktur
kompozytowych i walidacja modeli za pomoca porowatych prébek wydrukowanych w 3D sa
bezposrednio zwigzane z tym nowoczesnym trendem w produkcji.

Uwazam, ze zakres pracy jest aktualny i wazny. Odpowiada na biezace potrzeby w zakresie
projektowania materialéw i poszerza granice modelowania mikromechanicznego, w kierunku
wydajniejszej 1 dokladniejszej analizy i optymalizacji materiatéw heterogenicznych.
Rozszerzenie modelu klastra pola sredniego na zakres nieliniowy, obejmujacy plastycznosé i
lepkoplastycznos¢, jest waznym i trudnym zagadnieniem. Rozszerzenie to ma duze znaczenie
dla prawidlowego przewidywania zachowania materialu w realistycznych warunkach
obciazenia. Istotne jest tez opracowanie wydajnych obliczeniowo procedur stosowania modelu
klastra do identyfikacji optymalnych mikrostruktur kompozytowych. Szybkie narzedzia
analityczne lub polanalityczne pozwalajg na testowanie wielu scenariuszy, co ma kluczowe
znaczenie na wstepnych etapach projektowania i optymalizacji wielokryterialnej materiatow.

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim, tgcznie na 110 stronach maszynopisu formatu
A4. W jej sklad wchodzi: streszczenie w jezyku angielskim i polskim, spis tresci, 7 rozdziatow
oraz spis literatury obejmujacy 97 pozycji. Tytuly poszczegdlnych rozdziatéw sa nastepujace:

1 Introduction

2 Cluster model for linear constitutive laws

3 Validation of the cluster model in the elastic regime

4 Extension of the cluster model to elastoplasticity

5 Extension of the cluster model to elastoviscoplasticity
6 Additional study on microstructure

7 Summary.

Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie do tematyki pracy, opisuje motywacje, przeglad literatury
oraz ogolny cel i zakres badan. Motywacjg do podjecia tematyki jest fakt, ze chociaz
numeryczne metody homogenizacji, takie jak FEM, sa bardzo skuteczne, czesto wymagaja one
duzych zasobow, co powoduje potrzebe dalszego rozwijania rozwigzan analitycznych, takich
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jak modele pola $redniego. W rozdziale tym przedstawiono rowniez krotki opis podziatu pracy
na rozdziaty, z ktorych kazdy dotyczy konkretnych aspektow opracowania i walidacji modelu.

Rozdziat 2 pracy wprowadza model klastra. Zawiera on szczegblowe omoOwienie teoretycznego
sformutowania modelu dla liniowych praw konstytutywnych, w szczegolnosci odnoszac si¢ do
liniowej termosprezystosci. W rozdziale tym przedstawiony zostal krok po kroku algorytm
obliczeniowy shuzacy do zastosowania modelu do kompozytow dwufazowych o fazach
izotropowych. Zbadany zostal rowniez wplyw wielkosci klastra na dokladnos¢ wynikow
modelu, w celu okreslenia optymalnej wielkosci zapewniajgcej zbiezne i reprezentatywne
wyniki. Ponadto w Rozdziale 2 poréwnano model klastra z klasycznym modelem Mori-Tanaka,
podkreslajac, w jaki sposob model klastrowy uwzglednia przestrzenny rozklad wtragcen, czego
brakuje w oryginalnym podejéciu Mori-Tanaki. Na koniec podkreslono, ze wstepnie
zdefiniowane skladowe tensora interakcji, ktére sa kompaktowe i pozwalajg skroci¢ czas
obliczen, sprawiaja, ze model klastrowy jest cennym narzedziem na poczatkowych etapach
projektowania materialéw wymagajacych wielu obliczef i iteracji.

Rozdzial 3 skupia si¢ na walidacji modelu klastrowego w zakresie sprezystej odpowiedzi
materiatu, wykorzystujac przede wszystkim metodg¢ elementéw skonczonych (MES) do
homogenizacji numerycznej. Aby zapewni¢ wiarygodnos¢ wynikow, przeprowadzono testy
zbieznosci siatki na komérkach z pojedyncza inkluzja, porownujge rézne rozmiary siatki i rzedy
elementow (liniowe i1 kwadratowe). Wyniki wykazaly, ze gestsze siatki prowadzag do
mniejszych rozbieznosci, a elementy kwadratowe znacznie poprawiajg doktadnos¢ i skracaja
czas obliczen w poréwnaniu z elementami liniowymi. Prognozy modelu klastrowego zostaly
bezposrednio poréwnane z wynikami MES dla liniowych materiatow termosprezystych o
roznych typach sieci krystalicznej (RC, BCC, FCC) i wiasciwosciach wtracen (ultra twarde i
ultra miekkie). Przeprowadzono réwniez wstgpna walidacje eksperymentalng przy uzyciu
porowatych probek wydrukowanych w 3D, wykazujac jakosciows zgodnos$¢ migdzy modelem
a danymi eksperymentalnymi dotyczacymi wplywu porowatosci i mikrostruktury na
makroskopowy modut Younga. W rozdziale tym oméwiono rowniez procedury optymalizacji
w zakresie sprezystosci, majace na celu znalezienie optymalnych mikrostruktur dla pozadanych
whasciwoscl, takich jak wysoka sztywnos¢ i niskie przewodnictwo cieplne, przy uzyciu technik
optymalizacji wielokryterialnej. W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze model
klastra wykazuje wyniki zgodne z analiza MES dla przypadku materiatow sprezystych, dobrze
odwzorowujac wplyw mikrostruktury i anizotropii w zakresie udzialow objetosciowych
wtracen nie przekraczajacych 40%.

Rozdzial 4 pokazuje zdolno§¢ modelu klastrowego do skutecznego uchwycenia
anizotropowych odpowiedzi nieliniowych, zwlaszcza w poréwnaniu ze schematem Mori-
Tanaka. Opierajac sie¢ na wezeéniejszej publikacji wspolautorskiej Doktoranta, opisano w nim
szczeg6lowo rozszerzenie modelu klastra na kompozyty sprezysto-plastyczne. Rozszerzenie to
obejmuje trzy kluczowe etapy: linearyzacj¢, uniformizacjg i izotropizacje, ktore sa konieczne
ze wzgledu na nieliniowos¢ prawa Kkonstytutywnego matrycy metalowej w zakresie
niesprezystym. Zastosowano zmodyfikowang linearyzacjg styczng, ktorej uzycie (w
odréznieniu od linearyzacji siecznej) nie jest ograniczone do proporcjonalnych $ciezek
obcigzenia. W celu uzyskania satysfakcjonujgcego przewidywania odpowiedzi plastycznej
matrycy pod wptywem zaréwno dewiatorowych jak i hydrostatycznych stanow obcigzenia, w
procesie uniformizacji uwzgledniono fluktuacje naprezen (wykorzystano tzw. drugie momenty
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tensora napr¢zenia). Proces izotropizacji polega na znalezieniu akceptowalnego izotropowego
przyblizenia anizotropowych moduléw $cinania. Wybrane podejscie zaklada, ze wartosci
moduléw scinania sa rowne we wszystkich kierunkach scinania i obliczone jako wazona suma
sktadnikéw sprezystych i plastycznych. W recenzowanej pracy zastosowano metode
izotropizacji ,,migkkiej” (gdzie wspolezynnik wagowy wynosi 0, zatem czes¢ sprezysta jest
pomini¢ta). Przewidywania modelu klastrowego poréwnano z wynikami metody elementéw
skonczonych, wykazujac dobra zgodnosé¢ dla frakeji objetosciowych do 40%. Wykorzystujac
efektywnos¢ obliczeniowa metody przeprowadzono réwniez rozwazania dotyczace
optymalizacji wielokryterialnej w zakresie sprezysto-plastycznej odpowiedzi materiatu
kompozytowego.

W Rozdziale 5 szczegdélowo opisano rozszerzenie modelu klastrowego na kompozyty
sprezysto-lepkoplastyczne, opierajge sie na rozumowaniu zastosowanym w Rozdziale 4 dla
materialow sprezysto-plastycznych. Rozszerzenie to wymaga dodatkowych zalozen ze wzgledu
na nieliniowe prawa konstytutywne w zakresie lepkoplastycznym. W pracy zastosowano model
Maxwella, ktéry powstaje przez szeregowe polaczenie elementu liniowo-sprezystego oraz
lepkiego (zastosowano nieliniowy model lepkoplastycznosci Perzyny). Kluczowym
wyzwaniem w modelowaniu odpowiedzi lepkoplastycznej jest to, ze predkos¢ odksztalcenia
zalezy nie tylko od predkosci naprezenia, ale takze od samego naprezenia. W biezacej pracy
doktorskiej zastosowano addytywne prawo oddziatywania, z linearyzacjg styczna dla czesci
lepkoplastycznej wedlug podejsécia Molinari (2002). Wykazano, ze wyniki uzyskane przy
uzyciu modelu klastrowego w duzym stopniu zaleza od wybranej metody izotropizacji
zastosowanej do lepkiej sztywnosci stycznej. Najlepszg zgodnos¢ miedzy modelem
klastrowym a modelem MES stwierdzono dla wspdlczynnikow wagowych bardziej
,.migkkich”, rzedu 0,2. Oméwiono dwie kombinacje zachowan materialow matrycy i wirgcen
(sprezysto-lepkoplastyczna matryca i sprezyste wiracenia, sprezysto-lepkoplastyczna matryca
i lepkoplastyczne wtracenia). We wnioskach stwierdzono, ze rozszerzenie modelu klastra na
zachowania lepkoplastyczne materialéw skladowych kompozytu stanowi znacznie wieksze
wyzwanie w poréwnaniu np. z plastycznoscia. W tej kwestii potrzebne sg dalsze prace w celu
uzyskania wiarygodnych narzedzi analitycznych. Testy zbieznosci siatki dla modeli MES
wskazujg rowniez, ze do osiagnigcia akceptowalnego poziomu doktadnosci predykcji w
zakresie sprezysto-lepkoplastycznym konieczne jest zastosowanie znacznie gestszych siatek,
niz w przypadku modelowania zachowan sprezystych.

Rozdzial 6 poswiecony jest dodatkowym badaniom nad mikrostruktura, skupiajgcym sie na
cechach geometrycznych wyjasniajacych roznice w odpowiedzi mechanicznej regularnych
sieci szesciennych (RC) 1 sieci regularnych przestrzennie centrowanych (BCC). W rozdziale
tym zacytowano pojecie ,,wskaznika kierunkowej zwartosci” (ang. directional compacity
index), ktdry okresla stosunek promienia wiracenia do odleglosci miedzy najblizszymi
srodkami wtragcen wzdluz kierunku obcigzenia, odzwierciedlajac w ten sposob zrdznicowang
anizotropi¢ w sieciach RC i BCC (Kowalczyk-Gajewska i inni, 2021). Rozszerzajac to pojecie,
zaproponowano oryginalng metode ,odwiertu” (ang. borehole) do analizy udziatu
objetosciowego wirgcen wystepujgcych wzdhuz okreslonych kierunkéw, ktéra pozwala uzyskaé
wglad w rozklad przestrzenny bez koniecznosci wybierania linii faczgcych srodki inkluzji.
Metoda ta pomaga wyjasnié, dlaczego sieci RC wykazuja sztywniejsze reakcje wzdtuz kierunku
(0,0,1), podczas gdy sieci BCC sg sztywniejsze wzdhuz kierunku (1,1,1). Ponadto w rozdziale
tym oméwiono mozliwo$¢ potencjalnej niestateczno$¢ materialdéw porowatych z pustkami, w
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szezegbdlnosei ryzyko wyboczenia sprezystego w cienkich polaczeniach miedzy pustkami.
Uproszczona analiza z wykorzystaniem wzoru Eulera dla naprezenia krytycznego sugeruje, ze
dla frakcji objetosciowych do 40% wyboczenie sprezyste nie jest glownym schematem
zniszczenia, co przemawia za tym, ze model klastrowy moze mie¢ zastosowanie réwniez do
materiatow porowatych.

Rozdzial 7 zawiera podsumowanie wynikow pracy.
3. Podsumowanie osiggnie¢ rozprawy doktorskie]

W pracy przedstawiono oryginalne osiagnigcia w  dziedzinie modelowania
mikromechanicznego materialéw kompozytowych, w szczegélnosci w zakresie zrozumienia
wplywu morfologii mikrostruktury i anizotropii wlasciwosci makroskopowych. Wyniki te
poszerzajg dotychczasowa wiedze w kilku kluczowych obszarach:

(a) Efektywne procedury obliczania tensora interakcji. W pracy sformulowano wydajne
obliczeniowo procedury okreslania tensora interakcji czwartego rzedu, ktéry opisuje
wplyw morfologii mikrostruktury w modelu klastra pola sredniego. Obejmuje to
wyprowadzenie zamknigtych formut dla typowych regularnych uktadow elipsoidalnych
wiracen, takich jak regularne sieci szeScienne (RC), szedcienne przestrzennie
centrowane (BCC) i sze$cienne $ciennie centrowane (FCC), w zakresie sprezystym.

(b) Weryfikacja numeryczna i okreslenie zakresu stosowalnosci modelu klastrowego.
Przeprowadzona zostala numeryczna weryfikacja modelu klastrowego dla liniowych
materialéow termosprezystych przy uzyciu MES. Pozwolilo to zidentyfikowaé
ograniczenia modelu, okreslajgc zakres stosowalnosci dla udziatéw objgtosciowych
wtragcenn do 40%. Weryfikacja numeryczna zostata uzupelniona wstepng walidacjg
eksperymentalna z wykorzystaniem wydrukowanych w 3D prébek porowatych o
zaprojektowanym ukladzie pustych przestrzeni sferycznych.

(c) Rozszerzenie modelu na nieliniowy zakres sprezysto-plastyczny. Model klastrowy
zostal rozszerzony na nieliniowy zakres sprezysto-plastyczny, uwzglgdniajgc niezbgdne
etapy, takie jak linearyzacja, uniformizacja i izotropizacja. Zmodyfikowane podejscie
dalo wiarygodne wyniki zaréwno dla warunkoéw obcigzenia dewiatorowego, jak i
hydrostatycznego.

(d) Procedury optymalizacji mikrostruktury. Praca zawiera propozycje¢ procedur
optymalizacji mikrostruktury, ktére wykorzystujg oszacowania modelu klastrowego
dotyczace ogolnych wilasciwosci materialu. W celu zidentyfikowania optymalnych
mikrostruktur zaproponowano wydajne czasowo algorytmy.

(e) Rozszerzenie modelu na sprezysto-lepkoplastyczno$¢. Rozszerzenie to skupiao si¢ na
doborze metod izotropizacji i ich wplywie na wyniki, z poréwnaniami dokonanymi w
stosunku do analiz przy uzyciu metody elementéw skonczonych.

(f) Propozycia wskaznika morfologii geometrycznej. Zaproponowano nowy wskaznik
morfologii geometrycznej oparty na koncepcji ,,odwiertu”. Wskaznik ten okazal si¢
skuteczny w kwantyfikacji makroskopowej anizotropii materialu wywolanej
niejednorodnoscia.

Praca doktorska zostata wykonana w ramach dwoch projektow badawczych NCN (OPUS NCN
2016/23/B/ST8/03418 oraz OPUS NCN 2021/41/B/ST8/03345), a jej wyniki zostaly
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opublikowane w dwoch renomowanych czasopismach naukowych (Archives of Civil and
Mechanical Engineering, International Journal of Engineering Science).

Oprocz oryginalnego wkladu naukowego, praca wyrdznia sie precyzyjnym przekazem,
logiczng struktura oraz starannym opisem zlozonych poje¢, przedstawiajac rozwigzanie
podjetego problemu badawczego w sposob jasny i dobrze przemyslany.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi edvtorskie:

(a) Na tle starannego sformulowania pracy istotnym mankamentem jest brak wykazu
symboli i notacji matematycznej. Utrudnia to czytelnikowi zrozumienie zlozonych
modeli mikromechanicznych i1 réwnan przedstawionych w calej pracy. Bez spisu
symboli i dzialan matematycznych czytelnicy musza wnioskowa¢ o ich znaczeniu na
podstawie kontekstu lub wyszukiwac¢ ich pierwotne definicje. Jednym z przyktadow sg
dzialania na tensorach. Autor przedstawia rownania zawierajace mnozenia tensorow
roznych rzedow, jednak nie objasnia, o jakie mnozenia chodzi (iloczyn zewnetrzny, ze
zwezeniem, pelne nasunigcie, etc). Nalezy si¢ domyslié, ze w rownaniu (2.1)
zastosowano podwdjne zwezenie lub petne nasunigcie, za$ w réwnaniu (2.3) podwdjne
zwezenie. Jaki iloczyn wystepuje w takim razie np. w rownaniu (2.11)? Spis
zawierajacy objasnienie symboli i dzialan matematycznych znacznie poprawilaby
przejrzystos¢ 1 przystgpnos¢ pracy zaroéwno dla specjalistow, jak i os6b mnigj
zaznajomionych z konkretnymi notacjami uzywanymi w pracy.

(b) Atutem pracy jest unikanie zbednych tresci i przejrzysta, logiczna prezentacja wynikOw
badan. Jednak w niektérych fragmentach zwieztos¢ ta graniczy z lakonicznoscig, co
moze utrudnia¢ czytelnikom pelne zrozumienie skomplikowanych szczegotdw pracy.
Na przykltad podstawy matematyczne rozszerzenia modelu klastra na zakres sprezysto-
plastycznej odpowiedzi materialu, obejmujace linearyzacje, uniformizacje i
izotropizacje, moglyby zosta¢ przedstawione w sposéb bardziej szczegdtowy. Nieco
bardziej rozbudowane omdwienie niektérych skomplikowanych elementoéw analizy
poprawiloby przystepnos¢ rozprawy doktorskiej i zapewnilo pelniejsze zrozumienie
tresci przez szerszg grupe odbiorcow.

(¢) Praca jest ogdlnie napisana poprawnym jezykiem, ale nie jest catkowicie wolna od
drobnych bledow redakcyjnych i niescisto$ci w notacji, ktore moga czasami utrudniaé
zrozumienie. Pomijajgc bledy literowe jako nieistotne (np. mophrology zamiast
morphology w tytule pracy), nalezy jednak wspomnie¢ np. o blednej definicji
usredniania objetosciowego na str. 8, zamieszaniu w oznaczeniach wielkosci
skalarnych, tensoré6w drugiego rzedu i tensoréw czwartego rzedu (np. tensor
odksztalcenia w réwnaniu (2.1) zostal oznaczony jak skalar, to samo dotyczy tenora w
rownaniu (2.3b)), czy kolizji oznaczen (wielkoé¢ skalarna a wystepuje zarowno jako
promien inkluzji -rownanie (2.23), jak i jako rozmiar klastra).

Powyzsze drobne niedociagnigcia nie obnizajg wartosci pracy, ktéra generalnie jest
napisana w sposob bardzo staranny.
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Uwagi merytoryezne 1 dyskusyijne

(a) Autor rozprawy wskazuje na kilka ograniczen dotyczacych stosowalnosci i jakosci

wynikéw opracowanego mikromechanicznego modelu klastrowego, zwlaszcza w
przypadku rozszerzenia go na zakresy nieliniowe i zlozone mikrostruktury. Uwazam to
za wazne osiggniecie pracy. Ograniczenia te wskazuja obszary, w ktorych
przewidywania modelu moga by¢ mniej wiarygodne lub wymagajg dalszego
udoskonalenia. Jednak jedno z podstawowych ograniczen tkwi juz w samym zaloZeniu
pracy, dotyczacym elipsoidalnego ksztattu wtracen. W rzeczywistych materiatach
kompozytowych nie zawsze jest on elipsoidalny. W takich przypadkach rozwijany w
pracy model, majacy na celu uproszczona i przyspieszong analize, nie ma zastosowania.
Nie ma on réwniez zastosowania w przypadku kompozytéw zbrojonych widknami
dhugimi.

(b) Kolejnym ograniczeniem modelu jest brak uwzglednienia interfejsu pomiedzy

materialem matrycy a wtraceniami. Interfejs miedzy matrycg a wirgceniami wptywa na
przenoszenie obcigzenia, trwalo$é polgczenia matrycy ze zbrojeniem oraz mechanizmy
uszkodzen w kompozytach. O wytrzymatosei i trwalosci polaczen migdzyfazowych
decyduje wiele czynnikéw zwiazanych z materiatami skladowymi kompozytéw oraz
metodami ich wytwarzania. Doniesienia literaturowe podkreslajg, ze interfejs
zachowuje sie jak odrebny, trzeci sktadnik, ktéry ma bardzo duzy wplyw na wlasciwosci
kompozytu. Dostepne sg w literaturze liczne prace na ten temat; szkoda, ze problem ten
nie zostal w pracy wspomniany. Nie zostal tez szerzej oméwiony aspekt numerycznego
modelowania styku pomiedzy matryca a inkluzjami.

(¢) Rozszerzenie modelu na zakres nieliniowy dotyczy pewnych specyficznych zachowan

konstytutywnych: dewiatorowego prawa plynigcia plastycznego oraz szeregowego
modelu  sprezysto-lepkoplastycznego typu Maxwella. Czy mozna efektywnie
rozszerzy¢ rozwazany model klastra rOwniez na inne, bardziej zlozone zachowania
nieliniowe? Czy mozliwe jest uwzglednienie roéznych mechanizméw rozwoju
uszkodzen?

(d) Czy Autor sprawdzal przejécia graniczne (na przyklad przypadek matrycy zbrojone;

czastkami matrycy)? Przypadek taki powinien opisa¢ material jednorodny izotropowy.
Troche niepokojace sg wyniki pokazane na rysunkach 3.25-3.27, na ktorych w
nieistniejacych inkluzjach (dla ich zerowego udzialu objetosciowego) wystepuja
niezerowe wartosci naprezen.

(e) Najstabsza czescig rozprawy wydaje si¢ Rozdzial 6. Opisywana jest w nim ciekawa

&)

koncepcja ,,odwiertu”, ktéra faworyzuje szeregowe ustawienie materialow w probee, a
wiec regule homogenizacyjng typu Reussa (1929) (réwnanie (6.6)). Autor wspomina
rowniez liniowa regule mieszania Voigta (1889) (réwnanie (6.8)). Sg to dwie
podstawowe reguly, stanowigce odpowiednio dolne i gorne oszacowanie wiasciwosci
sprezystych kompozytu (Hill, 1963). W pracy nie ma jednak wzmianki ani o tworcach
tych regul, ani o ich znaczeniu.

Drugi problem poruszany w Rozdziale 6 dotyczy mozliwosci lokalne] utraty
stateczno$ci materialéow porowatych. Autor przedstawia prostg analize mozliwosci
utraty statecznosci w zakresie liniowo-sprezystym przy uzyciu metody Eulera. Wzor
(6.10) zawiera jednak blad (wystepujaca w mianowniku dhugos$¢ wyboczeniowa
powinna byé podniesiona do kwadratu). Drugim niedociggnieciem dotyczacym tej
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czesci pracy jest brak uwzglednienia mozliwosci wyboczenia w zakresie niesprezystym
(odnosi si¢ wrazenie, ze takie wyboczenie nie istnieje).

Powyzsze uwagi dotycza w wigkszosci mozliwosci dalszego rozwijania tematyki pracy, a
drobne bledy i niedociggniecia nie obnizajg w sposob istotny jej bardzo dobrej oceny.

5. Whniosek koncowy

Recenzowana praca doktorska znacznie przyczynia si¢ do rozwoju modelowania
mikromechanicznego materialéw niejednorodnych poprzez dostarczenie wydajnych narzedzi
obliczeniowych, rozszerzenie modelu klastra na nieliniowe zachowania materialéw oraz
zaproponowanie nowych metod charakteryzacji i optymalizacji mikrostruktury, zwickszajac
tym samym mozliwos$ci prognostyczne dla ztozonych materiatéw kompozytowych.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgr inz. Kamila Bienka pt
~ANISOTROPY OF COMPOSITE MATERIAL PROPERTIES INDUCED BY
MICROSTRUCTURE MORPHOLOGY - MICROMECHANICAL AND NUMERICAL
MODELING IN NON-LINEAR REGIME” przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnioskuje¢ o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

Ze wzgledu na wysokie walory naukowe oraz wyrdzniajaca si¢ staranno$¢ opisu wnioskuje o

wyrdznienie pracy.
——
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