Prof. dr hab. inz. Marek Lefik
Politechnika F.0dzka
Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska
Katedra Budownictwa Betonowego
Al. Politechniki 6, 90-924 £.6dz.
Lodz, 19 kwietnia 2026 roku.

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamila Krystiana Bienka, zatytulowanej:
»Anisotropy of Composite Material Properties Induced by Microstructure Moprhology -

Micromechanical and Numerical Modelling in Non-Linear Regime”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawg formalng opracowania recenzji jest decyzja Rady Naukowej Instytutu
Podstawowych Problemow Techniki PAN o powotaniu mnie na recenzenta rozprawy
doktorskiej w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora mgr. inz. Kamilowi
Krystianowi Bienkowi oraz list w tej sprawie od Sekretarza Rady Naukowej IPPT PAN, Pana
profesora Zbigniewa Ranachowskiego.

2. Przedmiot oceny

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska napisana przez mgr inz. Kamila Bienka
w Instytucie Podstawowych Problemow Techniki PAN. Promotorem pracy jest profesor dr hab.
inz. Katarzyna Kowalczyk-Gajewska.
Rozprawa doktorska napisana jest po angielsku. Praca liczy 119 stron, jest podzielona na 7
rozdziatow, ilustruje ja 111 rysunkéw i wykresow oraz 35 tabel. Spis literatury zawiera 95
pozycji. Streszczenia w jezyku angielskim 1 polskim umieszczono na poczatku rozprawy.

3. Szczegolowa analiza treSci rozprawy i jej ocena merytoryczna

Wraz ze wzrostem mozliwosci technologicznych 1 pojawianiem si¢ nowych technik
wytwarzania materiatow, coraz wigcej konstrukcji jest ksztaltowanych z wykorzystaniem
sztucznych materiatow heterogenicznych o mikrostrukturach zaprojektowanych inzynieryjnie,
aby sprosta¢ stale rosngcym wymaganiom dotyczacym ich wytrzymatosci, lekkosci 1 innym
wlasciwosciom. Rosngca ztozono$¢ na poziomie mikrostruktury znacznie komplikuje analize
zachowania konstrukcji, dajac rownocze$nie nowe mozliwosci racjonalnego jej projektowania.
Zastosowanie dobrze znanej metody elementow skonczonych (MES) do analizy takich struktur
poprzez laczenie wszystkich szczegdtow 1 wlasciwosci mikrostruktury oraz materialow
sktadowych, nawet jesli jest mozliwe numerycznie, nie moze by¢ rozumiane jako rozsadne
podejécie do analizy struktur z materialdw mikro-niejednorodnych, gdyz rozmiar modelu
elementéw skonczonych dla rozwigzania zadania racjonalnego projektowania takiej struktury
z tatwoscig przewyzszy mozliwosci wiekszosci komputerdéw, ktoérymi dysponujemy. Rozumie



to Autor ocenianej rozprawy (cytuje ze strony 9. dysertacji: ” ...such a "brute force" approach
is still relatively resource-inefficient ...,,). Stad podjety przez Niego wysitek doskonalenia
metod modelowania o$rodkéw z mikrostrukturg, czemu poswigcona jest oceniana rozprawa
doktorska.

Nie watpie, ze rOwniez czyste potrzeby poznawcze byly motywacja napisania tej pracy
doktorskiej, gdyz nawet jesli wybrana metoda modelowania nie jest ani jedyna ani uniwersalna,
to jednak zadanie jej wyraznego udoskonalenia jest samo w sobie interesujace.

Praca doktorska Pana Kamila Bienka poswigcona jest modyfikacji metody homogenizacji,
znanej jako metoda Mori-Tanaka (MT), w ten sposéb, aby mozliwe byto modelowanie w jej
ramach efektow zwigzanych z geometrig 1 wlasciwosciami materiatowymi uktadu inkluzji
(takich jak np. zapowiedziana w tytule anizotropia wlasciwosci materiatow kompozytowych
indukowana przez mikrostrukture) oraz modelowanie numeryczne nieliniowych zachowan
makroskopowych kompozytu uwarunkowanych mikromechanicznie. Nie bylo to w pelni
mozliwe w ramach klasycznej wersji modelu MT.

W tym sensie tytul rozprawy doktorskiej jest sformulowany prawidlowo i dobrze
odzwierciedla jej zawartos¢.

Nalezy réwniez stwierdzi¢ ponad wszelka watpliwo$¢, ze tak zrozumiana tematyka
doktoratu sytuuje prowadzone rozwazania w ramach dyscypliny ,Inzynieria
mechaniczna”. Konkluzje te wspieraja rowniez zagadnienia szczegdlowe, ktérymi Autor
egzemplifikuje swoje tezy (optymalizacja wielokryterialna kompozytéw metalowo-
ceramicznych)

Wyraznie sformutowane sg rowniez tezy doktoratu, cho¢ zamiast klasycznej formy tezy
podlegajacej udowodnieniu w tresci rozprawy — przybieraj a one posta¢ celow naukowych,
ktére Autor zamierza zrealizowaé. Sa to nastgpujace cele:

e Rozszerzenie i weryfikacja mikromechanicznego modelu klastra w metodzie pola
sredniego w nieliniowym zakresie odpowiedzi materiatu (sprezysto-plastycznos$ci
1 sprezysto-lepko-plastycznos$ci) oraz
e zaproponowanie i przetestowanie procedur znajdowania optymalnej mikrostruktury
kompozytu, biorgc pod uwage jego pozadane wlasciwosci dla roznych zastosowan.
Tezy te, lub raczej cele szczegélowe, zrealizowane sa w pelni w rozprawie. Bedzie to
podkreslane w tej opinii raz jeszcze w jej dwoch koncowych sekcjach.

3.1. Rozdziat pierwszy dysertacji zawiera w sekcji pierwszej sformutowanie ogolne
przedmiotu rozwazan, przedstawiajac ogolnie problematyke osrodkow niejednorodnych.
W czesci drugiej przedstawiono przeglad literatury za§ w cze¢$ci trzeciej tego rozdziatu - cel
1 zakres pracy, w tym — cytowane juz powyzej tezy rozprawy. Omowiono tu rowniez krotko
uktad pracy 1 zapowiedziano syntetycznie tres¢ poszczegdlnych rozdziatow.

Oceniajac przedstawiony przeglad literatury nalezy stwierdzi¢, ze jest on wyczerpujacy
z punktu widzenia przyjetej w doktoracie metody analizy kompozytow, to znaczy analizy
wywiedzionej z mechaniki inkluzji w nieskonczonej matrycy. Prawidlowo wskazane sg zrodta
tego podejscia: problem Eshelby'ego, zaktadajacy pojedyncza inkluzje elipsoidalng
w nieskonczonym liniowo sprezystym o$rodku, poddang jednorodnemu obcigzeniu
zewngtrznemu zlokalizowanemu w nieskonczonosci jako problem wyjsciowy dla budowania
teorii kompozytow, z wilasciwg im technikg usredniania pol fizycznych i1 definiowania
jednorodnych statych materiatowych dla zapisu zwigzkéw pomigdzy tymi usrednionymi
polami. W tym kontekscie scharakteryzowano krotko model Mori-Tanaka (MT) oraz opisano
wszystkie znane mi sposoby jego modyfikacji oraz metody pokrewne jak np. model
autokoherentny (selfconsistent), wskazujac jednoczesnie prace, ktore moga by¢ rozumiane jako
prekursorskie dla rozwinigtej przez Autora teorii klastra inkluzji jako modelu struktury
niejednorodnej. W tym sensie przedstawiony przeglad literatury jest kompletny. Pewien



niedosyt pozostawia fakt, ze bardzo niewiele powiedziano tu o innych mozliwych 1 szeroko
stosowanych teoriach kompozytow, takich jak metoda homogenizacji asymptotycznej (E.
Sanchez-Palencia), metoda minimalnych warunkow kinematycznych (S. Mesarovic and
J. Padbidri). Bardzo krétko wzmiankowana jest, wazna dla rozwazan podejmowanych w
kolejnych rozdziatach, metoda eksperymentu numerycznego (Zohdi 1 Wriggers, czy B.
Schrefler). W kontekscie tych metod mozna byto poprowadzi¢ dyskusj¢ porownawcza oraz
dyskusje jakosci zbudowanego w pracy przyblizenia w stosunku do rozwigzania doktadnego
zagadnienia z mikrostruktura.

3.2. W rozdziale 2. Doktorant wyjasnia zasady budowy modelu klastrowego, jego
teori¢, procedur¢ zastosowania, a takze analizuje jego zachowanie i zbiezno$¢ uzyskanych ta
drogg wynikéw. Opracowany w doktoracie model jest rozszerzeniem klasycznego modelu
Mori-Tanaki poprzez uwzglednienie interakcji migdzy parami inkluzji oprocz (jak
w klasycznym modelu MT) interakcji miedzy inkluzjami a matrycag. W tym modelu tworzona
jest elementarna objgtos¢ sze$cienna (podobna do komoérki periodyczno$ci) zawierajaca
skonczong liczbe inkluzji, ktora jest nastepnie okresowo powielana w celu wypelnienia catej
przestrzeni, reprezentujagc caty materiat. To klastrowe rozszerzenie modelu MT bede w
dalszym ciggu tej opinii okreslat skrétem KMT.

W kolejnych sekcjach tego rozdzialu Doktorant, nawigzujac do prac Pani Promotor Jego
rozprawy, formuluje podstawowe réwnania modelu KMT. Nastepnie formuluje algorytm
podstawowy budowy modelu KMT w formie listy kolejnych krokéw obliczeniowych. Dla
uproszczenia rozumowanie to zastosowane jest tutaj do liniowych teorii termosprezystosci
i przewodnosci cieplnej. Nie zmniejsza to jednak ogdlnosci rozwazan, gdyz w przypadkach
nieliniowych procedura ta moze by¢ powtarzana na kazdym etapie rozwigzania iteracyjnego.
Waznym elementem rozdziatu 2. sg trzy testy obliczeniowe pozwalajace na oceng niektérych
cech modelu KMT.

Pierwszy test ma na celu zbadanie wptywu wielkosci klastra na jakos$¢ przyblizenia rozwigzania
doktadnego. Zbadano zbiezno$¢ przyblizenia modutdow $cinania, modulu sprezystosci
objetosciowej oraz naprezenia zredukowanego. Wynik testu wskazuje na to, ze wielokrotno$¢
siatki struktury podstawowej zapewnia coraz lepsze przyblizenie obserwowanych wielkosci.
Dzieje sig¢ tak mimo tego, ze cata informacja o mikrostrukturze jest juz zadana na elementarne;j
kostce z czterema, pigcioma i jedenastoma inkluzjami. Prosze wyjasni¢ czemu w modelu KMT
jedna komorka periodycznosci prowadzi do wynikéw innych niz wielokrotna komorka
periodyczno$ci. Prosze tez wyjasni¢ czemu przyjeto tak drastyczne roznice sztywnoS$ci
pomiedzy matryca a inkluzjg. Trudno sobie wyobrazi¢ interpretacje fizyczng tej sytuacji
imozna si¢ obawia¢, ze dla takich proporcji sztywnosci matryca przenosi w sposob
niezauwazalny oddziatywania od inkluzji (kompozyt pracuje jak zbiér oddzielnych inkluzji).
Czy Doktorant wykonal podobny test rachunkowy dla bardziej fizycznych parametréw matrycy
1 inkluzji, takich jak w przyktadach te z kolejnego rozdziatu? Ciekaw jestem jak wygladaja
wyniki dla takiego przypadku. Poszukujac interpretacji przedstawionych testow
rachunkowych: prosze odpowiedzie¢ na pytanie czy mozliwe jest modelowanie granulatow ta
metoda (na przyktad osrodka ziarnistego o jednorodnym uziarnieniu).

Drugi test numeryczny to badanie wptywu odlegtosci pomiedzy ziarnami na wyniki otrzymane
metoda klasyczna MT 1 autorska metoda KMT. Wyniki tych testow sa bardziej zgodne
z intuicja niz poprzednie cho¢ nadal obliczenia przeprowadzono dla danych wyjsciowych
skrajnie skontrastowanych.

Trzeci z przedstawionych testow to badanie modelu KMT zbudowanego dla losowego rozktadu
parametrow inkluzji przy ich identycznej zawarto$ci procentowej w matrycy. Dla tej samej
objetosciowej frakcji inkluzji, ich przestrzenny rozklad (tj. ich uktad) moze by¢ zupelnie inny.
Klasyczny schemat MT dawatby identyczne wyniki dla kazdej generacji losowe]
mikrostruktury. Model klastrowy KMT powinien jednak wykazywac réznice migdzy nimi. Ten



przyktad trafnie ujmuje bogate mozliwosci jakosciowe modelu KMT w porownaniu z MT
jednak w wynikach numerycznych ilustracja ta nie jest, moim zdaniem, wyrazna. Rozumiem,
ze dla innych proporcji parametréw inkluzji i matrycy nie udato si¢ uzyska¢ wynikow
numerycznych bardziej wyraznych?

3.3. Rozdziat 3 zawiera walidacj¢ modelu klastrowego dla przypadku wlasciwosci
termosprezystych komponentow. W pierwszej czesci rozdziatu (od sekcji 3.2) walidacja ta ma
charakter numeryczny, narzedziem wykorzystywanym w tym celu jest metoda elementow
skonczonych. W drugiej czgsci rozdziatu (od sekcji 3.4) do walidacji modelu wykorzystano
dane eksperymentalne z wstepnych eksperymentéw na porowatych proébkach drukowanych w
3D. Czg$¢ trzecia tego rozdziatu (sekcja 3.5) me charakter odmienny, aplikacyjny. Doktorant
przedstawia w niej mozliwosci zastosowania wyprowadzonych dla modelu KMT procedur
obliczeniowych do optymalizacji wielokryterialnej materiatu z uktadem inkluzji dla przypadku
zagadnienia liniowej termosprezystosci komponentow. Optymalizacji podlegaja tu globalne,
efektywne wlasciwosci mechaniczne (sztywnos$¢) 1itermiczne (przewodnos¢ cieplna,
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplne;j).

Walidacja numeryczna opiera si¢ na porownaniu wybranych, efektywnych parametrow
kompozytu obliczonych zgodnie z wyprowadzonymi dla modelu KMT procedurami z tymi
samymi parametrami usrednionymi dla modelu numerycznego tego samego kompozytu,
zbudowanego i rozwigzanego Metoda Elementow Skonczonych (MES). Wyniki modelu MES
sa tu traktowane jako surogat rozwigzania doktadnego. Jak wiadomo, dla wystarczajaco bogate;j
siatki elementéw skonczonych (wystarczajacej w sensie p-zbieznosci lub h-zbieznosci)
rozwigzanie MES jest zbiezne do rozwigzania dokladnego termosprezystego zagadnienia
brzegowego. Nie zmienia to faktu, ze w istocie porownywane sa dwa rozwiazania przyblizone.
Majac to na wzgledzie, Autor poswigca wiele uwagi doborowi siatki elementéw skonczonych,
wykonujac eksperymenty zardwno w kierunku h-zbiezno$ci (wymiar elementu) jak i p-
zbiezno$ci (stopien wielomianéw funkcji ksztattu). Wyniki tych analiz przedstawione sa
w stosownych tabelach i1 nie wymagaja komentarza, gdyz zagadnienie jest bardzo regularne
1dos¢ typowe. Niektore elementy opisu eksperymentu numerycznego, ktoéry Autor
przeprowadza wymagaja jednak wyjasnienia. W zwiazku z poszukiwaniem dostatecznie
bogatej siatki elementéw skonczonych dziwi mnie rysunek 3.14. Czy istotnie siatka o takim
drastycznie niekorzystnym parametrze ksztaltu elementu (aspect ratio) jak na rysunku 3.14a
moze da¢ doktadne wyniki obliczen 1 catkowan? Czy siatka byla wprowadzana recznie (jak
sugeruje rys. 3.14) czy tez generowana automatycznie (jak wynika z innych rysunkow modelu
MES)? Jesli chodzi o technike eksperymentu numerycznego: czemu warunki periodycznosci
na brzegu zastgpiono warunkami (3.1) identycznos¢ wektorow AC i BD? Jak takie warunki
zostaly zrealizowane w obliczeniach? Jesli istotnie zastosowano warunki periodyczne na
brzegu rozpatrywanego obszaru to dotycza one catego brzegu czy wybranych punktow?
Rysunek 3.1 (prawa strona) jest w tym kontekscie trudny do zrozumienia. Jak zapewniono
realizacj¢ warunku (3.3) w obliczeniach? Jakiego kodu MES uzyto? Tabele 3.2 — 3.4 powinny
by¢ zilustrowane odpowiednimi mapami naprezen, o ktérych w nich mowa. Pozwolitoby to
czytelnikowi na tatwa ocene tych rozwigzan. Podobne uwagi moga by¢ sformutowane dla
modelu MES uzytego do wykonania poréwnania z modelem KMT: na rysunku 3.15 zaznaczone
symbole (kotka i strzatki) sa catkowicie nieczytelne, nalezy zapisa¢ wyraznie jakie wigzy
dotycza jakich stopni swobody. Najprosciej zataczy¢ rysunek konfiguracji odksztatconej 1 mapeg
stanu naprezenia dla rozciggania i1 $cinania. W jaki sposob zapewniono spetnienie warunkow
(3.7)? Ciekaw jestem, jak poprzednio, jak wyniki porownan wygladaja dla materiatéw o
realistycznych wtasciwosciach fizycznych a nie silnie skontrastowanych!

Po wyjasnieniu tych podstawowych szczego6tow budowy modeli MES mozna przej$¢ do oceny
wynikow konfrontacji obu metod. Uwazam, ze pomimo zapisanych powyze] uwag



krytycznych, przedstawione przez Doktoranta wyniki poroéwnan s3 zadowalajace
z jako$ciowego i z iloSciowego punktu widzenia.

Walidacja eksperymentalna (opisana w sekcji 3.4) modelu teoretycznego KMT daje
wyniki pozytywne. Uwazam, ze zgodno$¢ jakoSciowa i ilosciowa obu metod jest zadowalajaca.
Tego typu eksperyment ,rzeczywisty” uwazam za ciekawy 1 podnoszacy warto$¢ pracy
doktorskie;j.

Podobnie, zastosowanie opracowanej metody KMT do optymalizacji wielokryterialne;j
wskazuje trafnie na przydatno$¢ tej metody w zastosowaniach inzynierskich. Zawarto$¢ tej
sekcji oceniam wysoko. Podkreslam tu zwlaszcza metod¢ sprowadzenia optymalizacji
wielokryterialnej do sformutowania jednokryterialnego za pomoca funkcji celu w postaci (3.12)
1 kolejnych, podobnych. Pozwolito to unikng¢ poszukiwan frontu Pareto i zwigzanego z tym
minimum w sensie Pareto (co jest, jak uwazam, zadaniem trudnym).

34. W rozdziale 4. Doktorant przedstawia rozszerzenie modelu klastrowego na
zagadnienia, w ktorych skladniki struktury kompozytowej maja wilasciwosci sprgzysto-
plastyczne. W analizie przyj¢to zatozenie, Zze w stanie plastycznym matryca jest lokalnie
opisana przez funkcje ptynigcia Hubera-von Misesa ze stowarzyszonym izotropowym prawem
ptyniecia (izotropowa plastyczno$¢ J») ze wzmocnieniem izotropowym zadanym prawem
potegowym. W modelu tym odksztatcenie i predkos¢ odksztatcenia sa addytywnie rozkladane
na czgS¢ sprezysta i1 plastyczng, a naprgzenie lub predko$¢ naprezenia mozna uzyskaé
z liniowego prawa Hooke'a dla czesci sprezystej odksztalcenia lub predkosci odksztatcenia. To
podejscie jest catkowicie klasyczne i1 nie wymaga komentarza.

Zastosowanie tego klasycznego modelu wymaga jednak przedyskutowania przebiegu
procesu uplastycznienia zapoczatkowanego w pewnym punkcie os$rodka, ktory zwykle jest
ustalany droga precyzyjnej lokalizacji bazujacej na rozwigzaniu modelu efektywnego,
nastgpnie stosowany jest model usredniony. Zamiast tego wprowadzono w pracy trzy operacje
pozwalajace na sformulowanie sprezysto-plastycznego modelu klastrowego MT. Te trzy
operacje to linearyzacja, uniformizacja oraz izotropizacja. Operacje te sa niezbedne aby
dostosowac rzeczywisty przebieg nieliniowych procesow fizycznych (termoplastycznos¢,
ewolucja rozwigzania sprezysto-lepko-plastycznego) do wymagan formalnych (ograniczen)
modelu KMT. Linearyzacja nie wymaga komentarza, Autor wspomina o klasycznych
metodach linearyzacji siecznej 1 stycznej oraz stycznej modyfikowanej, stosujac w przyktadach
numerycznych schematu linearyzacji stycznej, przy pomocy (prawdopodobnie) standardowych
realizacji numerycznych tych procedur.

Celem ,,uniformizacji” jest znalezienie akceptowalnego przyblizenia, ktore pozwoli
zastgpi¢ zmienny przestrzennie modut styczny modutem jednorodnym (w przestrzeni, ale wciaz
zmieniajagcym si¢ w miar¢ rozwoju procesu uplastycznienia) 1 zaimplementowac go do modelu
klastra.

»lzotropizacja” zaklada zastgpienie warto$ci tensora sztywnoS$ci stycznej, ktory
W procesie rozwoju obszarOw uplastycznionych staje si¢ anizotropowy, pewng warto$cia
zastepcza przyjeta dla izotropowego przyblizenia modutéw §cinania. Wartos$ci te przyjmuje si¢
na podstawie precedensowych rozwigzan i propozycji znalezionych w literaturze. Jedynym
racjonalnym argumentem jest tu, moim zdaniem, akceptowalnos¢ wynikow modeli opartych na
tak drastycznym zatozeniu formalnym, stwierdzona na podstawie eksperymentow
numerycznych.

Waznym elementem tego modelu jest rOwniez metoda ustalania usrednionych napre¢zen
zredukowanych, oparta na obliczeniu najpierw lokalnych pdl naprezen zredukowanych a
nastepnie ich usrednieniu po objetosci. To podejscie moze by¢ dobrze uzasadnione teoretycznie
moim zdaniem, cho¢ w tresci pracy jest raczej definiowane niz analizowane.

W kolejnych sekcjach rozdzialu 4. Doktorant porusza dwa wazne tematy: pierwszy
znich to weryfikacja numeryczna zgodnosci modelu KMT z wynikami uzyskanymi przez



rozwigzanie odpowiadajgcego mu zagadnienia brzegowego metodg elementow skonczonych;
drugi - to optymalizacja wielokryterialna w zakresie spr¢zysto plastycznym. Badanie zgodno$ci
modelu KMT z wynikami uzyskanymi przez rozwigzanie odpowiadajagcego mu zagadnienia
brzegowego metoda elementdow skonczonych sprowadzaja si¢ do pordéwnania
makroskopowego zredukowanego napr¢zenia von Misesa w funkcji rownowaznego
odksztatcenia elasto-plastycznego. Pordwnania te we wszystkich przypadkach wypadaja
zadowalajaco, globalna ewolucja jako$ciowa materialu ma podobny przebieg, rowniez
ilosciowo trudno spodziewac si¢ lepszej zgodnosci wykresow. Jednak opis eksperymentow
numerycznych jest bardziej jeszcze lakoniczny niz w rozdziale trzecim. W porownaniach
modeli MT 1 KMT trudno znalez¢ informacje o rozmiarze klastra, nie wiadomo jak wyglada
zagadnienie brzegowe modelowane metodg elementow skonczonych, jak postawiono warunki
rozciggania izochorycznego, rozciggania hydrostatycznego, jak praktycznie wygladat rozwoj
deformacji oraz w jaki sposob obliczono dane dla wykreséw w przypadku modelu MES. Nic
nie wiadomo o doborze kroku w rozwigzaniu iteracyjnym (co bedzie bardziej jeszcze istotne
dla modelu lepko-plastycznego). Nawet jesli informacje te rozbijalyby kompozycje pracy,
mozna je bylo umiesci¢ w zalaczniku.

Zagadnienie optymalizacji wielokryterialnej w zakresie sprezysto plastycznym
ilustrowane jest przyktadem, w ktorym Doktorant rozwaza cztery rézne wlasciwosci
makroskopowe kompozytu: naprezenie ptynigcia, przewodno$¢ cieplna, wspotczynnik
rozszerzalno$ci cieplnej 1 gesto$¢. Pierwsze dwie sa maksymalizowane a pozostate dwie
minimalizowane, zmienng niezalezng pozostaje jedynie udzial procentowy inkluzji w objetosci
kompozytu. Przedstawione wykresy wartosci funkcji celu sg zgodne z intuicja i mozliwe do
zinterpretowania.

3.5. Rozdzial 5 zawiera rozszerzenie modelu KMT na sprezysto-lepkoplastycznosc.
Rozpatrywany jest uogdlniony model materialu Maxwella z szeregowym potaczeniem
elementu lepkiego 1 elastycznego. Ta klasyfikacja jest bardzo przyblizona w zastosowaniu do
superponowanych przez Doktoranta réznych modeli konstytutywnych, niezaleznie dla
materialdow matrycy 1 inkluzji. Zaproponowany zwigzek konstytutywny taczacy naprg¢zenia
1 odksztatcenia oraz ich predkosci wykorzystuje wiele hipotez dotyczacych budowy tych relacji
zaczerpnietych z literatury klasycznej oraz korzysta z nowych do§wiadczen w tej dziedzinie,
publikowanych w pracach zespolu naukowego w ktorym doktorat powstal. Rozdziat ten
zawiera w sobie tak wiele elementow 1 rozwigzan w problematyce budowania ztozonej
efektywnej relacji konstytutywnej, ze mdglby by¢ sam pelng rozprawa doktorska. Autor
kompiluje bardzo tworczo elementy znanych modeli konstytutywnych budujac przy ich
pomocy efektywng relacje konstytutywna zgodna z ideg metody KMT. Struktura tego rozdziatu
podobna jest do poprzednich: w pierwszej sekcji formutowane sg rownania modelu, nastepnie
réwnania te sa uzyte w przyktadach numerycznych majacych na celu sprawdzenie, czy ich
wyniki sg podobne do rozwigzan uzyskanych technika MES. W tym rozdziale ponownie
rozwazana jest potrzebna gesto$¢ siatki elementow skonczonych oraz szczeg6lny nacisk
potozony jest na analize¢ procesu ,,izotropizacji”. Jest to bardzo wazne dla mojej oceny tej
rozprawy gdyz uwazam procedur¢ ,izotropizacji” za najbardziej dyskusyjne ogniwo
konstruowanej metody homogenizacji KMT. Jesli chodzi o sposob przedstawienia techniki
rozwiazywania przykladow numerycznych to moje dotychczasowe krytyczne komentarze
pozostaja aktualne rowniez w odniesieniu do tego rozdziatu. Wyniki obliczen, przedstawione
na wykresach, $wiadcza jednak (podobnie jak w poprzednich rozdziatach) o prawidtowym
jakosciowym 1 ilosciowym dziataniu opracowanej procedury klastrowej modyfikacji modelu
Mori-Tanaka KMT.

3.6. Rozdzial 6. zawiera wuzupehliajace rozwazania cech geometrycznych
mikrostruktury dwoéch z trzech rozpatrywanych w doktoracie sieci regularnych: regularne;
szesciennej (RC) 1 szesciennej centrowanej (BCC). W pierwszej czgsci tego rozdziatu



Doktorant opisuje szeroko plan eksperymentow numerycznych polegajacych na badaniu
rozktadu ,,$§ladu” matrycy 1 inkluzji w ,,odwiertach” prowadzonych w sposob regularny badz
losowy w wybranych kierunkach w materiale kompozytowym. Prawdziwe jest, moim zdaniem,
intuicyjne przekonanie Autora, ze dane geometryczne z tak przeprowadzonych eksperymentow
skorelowane s3 z wlasciwosciami efektywnymi kompozytu jednak brak S$cistego
sformulowania problemu nie pozwala, moim zdaniem, na rzetelng dyskusje tego fragmentu
pracy. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze (dos¢ spekulatywne) rozwazania moga by¢ przyjete jako
wyjasnienie obserwowanych efektow anizotropii jednak narzgdzia matematyczne wykrywania
ewentualnej korelacji pomiedzy zbiorami danych sprowadzajg si¢ tu do obserwacji i dyskusji
jakosciowe] wykresow obserwowanych wielko$ci. Przyktadem spekulatywnego charakteru
tych rozwazan moze by¢ chocby cigg rownan (6.4)-(6.7). Nawet jesli pojedynczy ,,rdzen”
mozna uznaé za fragment struktury warstwowej (!) to za ekstrapolacja tej obserwacji na modut
efektywny wiasciwy dla kompozytu nie ma zadnego argumentu. Jak uzasadni¢ mozliwos¢
wyciagania jakosciowych wnioskow kiedy nawet uktad ,,odwiertow” jest losowy? Zwlaszcza,
ze jedyne narze¢dzie analizy korelacji to wykres danych po ich ,,uporzadkowaniu”. Moim
zdaniem ten rozdzial powinien si¢ pojawi¢ w doktoracie nie jako analiza problemu ale jako jej
zapowiedz przy omawianiu perspektyw dalszych badan.

Podobng opinie zmuszony jestem wyrazi¢ na temat zawartosci merytorycznej drugiej czgsci
tego rozdzialu. Ryzyko ewentualnej niestabilno$ci geometrycznej matrycy w materialach
porowatych, tak jak zostalo przedstawione w tej czesci rozdziatu 6. niewatpliwie istnieje,
jednak poziom naukowy (sformutowanie problemu i wpisanie go w metode KMT) tego
rozdziatu odbiega razaco od poziomu rozdziatow poprzednich.

3.7. Rozprawa doktorska konczy si¢ rozdziatem 7., w ktorym podsumowano gldwne
osiggnigcia naukowe doktoratu i mozliwe przyszie prace kontynuujace te tematyke. Autor
zebral w tym rozdziale gtowne wnioski, ktore sa dobrze uzasadnione w tresci pracy. Rozdziat
konczy wyliczenie elementow pracy, ktore maja charakter osiggni¢cia naukowego Doktoranta.

4. Ogolna ocena rozprawy, jej innowacyjnos¢ i oryginalnos¢

Ponizej przedstawie te elementy ocenianej pracy doktorskiej, ktore maja charakter nowych
1 oryginalnych osiagni¢¢ jej Autora.

e Niewatpliwym osiagni¢gciem Doktoranta jest sformutowanie procedur znajdowania
tensora interakcji czwartego rzedu opisujacego wplyw morfologii mikrostruktury na
model klastra pola $redniego dla osrodka termo-sprezystego.

e Kolejnym osiagnigciem jest rozszerzenie tego modelu na przypadek elasto-
plastycznego oraz lepko-elasto-plastycznego zwigzku konstytutywnego zatozonego
dla materiatléw inkluzji i matrycy.

e Waznym elementem tych nowych, ,.klastrowych” rozszerzen klasycznego modelu
Mori-Tanaki jest ich walidacja. Autor przeprowadzit walidacje numeryczng
zaproponowanych w pracy procedur, przeprowadzajac (dla kazdej z trzech
opracowanych teorii) seri¢ eksperymentdéw numerycznych przy pomocy metody
elementow skonczonych skalibrowanej do tego celu. Rozwigzania otrzymane ta
metoda sg traktowane jako surogat rozwigzania doktadnego. Pordéwnat tez, tam
gdzie to bylo mozliwe, wyniki teorii klastrowej z wynikami otrzymanymi dla
klasycznej metody Mori-Tanaki.

Uzyskanie tych wynikéw mozliwe bylo dzigki zastosowaniu szeregu nowych i oryginalnych
koncepcji szczegdtowych, ktore Doktorant tworczo wiaczyl w budowe trzech gléwnych teorii,
wymienionych powyzej. Te osiagnigcia szczegodtowe to:

e Wyprowadzenie wzorow w postaci zamknigtej dla sktadowych tensora interakcji
dla najczesciej stosowanych regularnych uktadow inkluzji (RC, BCC, FCC).



e Zastosowanie procedur linearyzacji, uniformizacji oraz izotropizacji do
rozszerzenia liniowej wersji rozszerzenia klastrowego teorii Mori-Tanaki na
problemy fizycznie nieliniowe oraz szczegdtowa analiza procedury izotropizacji.

e Zastosowanie metody zwanej przez Autora metoda ,,drugich momentow naprezen”
do obliczania napr¢zenia zredukowanego w kompozycie.

e Wykorzystanie addytywnego prawa interakcji stycznej oraz zastoswanie
nieliniowego prawa Perzyny dla czesci lepkiej interakcji w rozszerzeniu KMT na
zagadnienia elasto-lepko-plastyczne.

e Przedyskutowanie jako$ciowej i iloSciowej zgodnos$ci rozszerzenia klastrowego
metody MK dla jej wszystkich wyprowadzonych w doktoracie przypadkow.

e Wykorzystanie wyprowadzonych teorii do optymalizacji wielokryterialnej
wiasciwosci kompozytu z mikrostruktura inkluzji.

e Ciekawa proba zastosowania eksperymentow realnych przeprowadzonych na
kompozytach drukowanych technikg druku tréjwymiarowego do walidacji
wyprowadzonych modeli teoretycznych o$rodka z mikrostruktura.

Praca doktorska porusza interesujacy i aktualny temat mechaniki o$rodkéw z inkluzjami.
Zaproponowane rozszerzenie teorii klasycznej, pozwalajace na uwzglednienie nie tylko
zawarto$ci inkluzji w matrycy ale takze sposobu ich utozenia w matrycy oraz ich zmienne
wiasciwosci mechaniczne jest bardzo istotne i wyraznie poszerza zakres jej stosowalnosci
i rozmaito$¢ efektow mechanicznych, ktére moga by¢ w ten sposdb modelowane. Istotne jest
rozszerzenie klasycznego modelu MT na zagadnienia fizycznej nieliniowosci materiatow
sktadowych kompozytu.

Praca doktorska doprowadzila do sformulowania wielu ciekawych konkluzji jako$ciowych
i ilosciowych dotyczacych mozliwych zastosowan praktycznych materiatow z inkluzjami.
Wszystkie te cechy sktadaja si¢ na jej wysoka oceng. W recenzji sformutowatem wiele uwag
krytycznych, ktore w wigkszosci dotycza zbyt lakonicznego, moim zdaniem, opisu
zrealizowanych modeli numerycznych MES.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Oryginalnym osiggni¢ciem naukowym mgr inz. Kamila Bienka jest opracowanie rozszerzenia
teorii klasycznej Mori-Tanaki, pozwalajagcego na uwzglednienie nie tylko zawartosci inkluzji
w matrycy ale takze sposobu ich ulozenia w matrycy oraz zmienne wtasciwosci mechaniczne
wtracen. Szczegdlowy przeglad Jego osiagnie¢ zamiesScitem w punkcie 4. tej opinii.

Zgadzam si¢ z wickszo$cig stwierdzen sformulowanych przez doktoranta w tresci
rozprawy. Uwazam, ze $wiadczg one o jego duzej dojrzatosci naukowej 1 umiejetnosci
dokonania krytycznej i porownawczej analizy teorii naukowych, w tym tych, ktore tworzy. Jest
to warunek rozwoju opracowanego modelu, stanowi tez bardzo istotny przyczynek do praktyki
modelowania teoretycznego i numerycznego zagadnien zwigzanych z mechanikg kompozytow.
Doktorant zna wspotczesne metody numeryczne rozwigzywania zagadnien inzynierskich,
potrafi odszukiwa¢ potrzebne informacje w literaturze przedmiotu.

Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego dokonane przez Doktoranta, a takze wskazuje na umiejetnose
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez jej Autora.

Rozprawa dotyczy dyscypliny naukowej ,,InZynieria mechaniczna”. Autor wykazat si¢
dobrg znajomoscig najwazniejszych prac naukowych i inzynierskich zwigzanych z tematem
rozprawy doktorskiej, ogolng wiedzg teoretyczng z zakresu objetego tematem rozprawy oraz
ogolna 1 specjalistyczng wiedzg teoretyczng zwigzang z mechanika osrodkéw niejednorodnych.



Praca wyrdznia si¢ cato$ciowym ujgciem tematu, dojrzatoscig syntetycznych przegladow
stanu wiedzy w dziedzinie modelowania numerycznego w mechanice kompozytow,
dojrzatoscig krytycznej i porownawczej analizy otrzymanych wynikow.

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska magistra inz. Kamila Krystiana Bienka spelnia
wymagania artykulu 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym

i nauce.
Whioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Marek Lefik



