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1. Uwagi ogdlne

Recenzowana rozprawa poswiecona jest zagadnieniu  modelowania
makroskopowych wiasciwosci materiatow kompozytowych w zakresie ich odpowiedzi
liniowej (termo-sprezystej) oraz nieliniowej (sprezysto-plastycznej oraz sprezysto-
lepkoplastycznej). Analizowane sg materiaty kompozytowe o okreslonej konfiguracji
morfologicznej, tj. sktadajgce sie z matrycy/osnowy oraz zanurzonych w niej kulistych
wtrgcen. Uwzgledniany jest udziat frakcyjny oraz topologiczna konfiguracja
sktadnikow — przestrzenny rozktad wtrgcen. W pracy, w sposob systematyczny,
przeanalizowano trzy systemy przestrzennego uporzgdkowania sktadnikéw tj.: sieé
kubiczna prosta — jednakowe wtrgcenia kuliste rozmieszczone w weztach regularne;
siatki szesciennej (w pracy oznaczany jako RC — Regular Cubic), sie¢ kubiczna
przestrzennie centrowana — wtrgcenia rozmieszczone sg w wierzchotkach i w srodku
kazdego szescianu (BCC — Body-Centred Cubic), sie¢ kubiczna $ciennie centrowana
— wtrgcenia rozmieszczone sg w wierzchotkach i w srodku kazdej Sciany szescianu
(FCC — Face -Centred Cubic).

W celu oceny makroskopowej odpowiedzi analizowanego kompozytu, w zakresie
zachowania nieliniowego, sformutowano schemat aproksymacyjny bazujgcy na
modelu klastra zaproponowanym przez Molinariego i EI-Moudena a przeznaczonym
pierwotnie wytgcznie do oceny makroskopowych wtasciwosci sprezystosci. Podjeto
sie wiec préby jego istotnego, naukowo uzasadnionego, rozszerzenia na przypadek
kompozytéw podlegajgcych nie tylko odksztatceniom sprezystym, lecz takze
sprezysto-plastycznym oraz sprezysto-lepkoplastycznym. Uzyskane, z wyko-
rzystaniem schematu aproksymacyjnego klastra, estymatory makroskopowych
odpowiedzi zostaty nastepnie zweryfikowane przez sekwencje obliczen
numerycznych MES zrealizowanych dla pojedynczej komorki periodycznosci
reprezentujgcej kubiczne ukfady przestrzennego rozmieszczenia sktadnikow
analizowanego kompozytu.



Zagadnienie predykcji makroskopowej odpowiedzi mikro-niejednorodnego
materialu w zakresie zachowania nieliniowego jest, pod wzgledem naukowym,
zagadnieniem trudnym i ztozonym. Gtéwna trudnos¢ wynika z faktu, ze do idealnego
opisu makroskopowego zachowania osrodka mikro-niejednorodnego podlegajgcego
odksztatceniom nieodwracalnym konieczna jest znajomos¢ petnego rozktadu pola
mikro-odksztatcen plastycznych, tj. nieskonczonej liczby zmiennych
mikrostrukturalnych. Makroskopowa manifestacja tego pola jest wygtadzona co
czesto umozliwia, dla okreslonych zwigzkéw konstytutywnych oraz morfologii i
topologii mikrostruktury, zastosowanie w metodach analitycznych mikro-mechaniki
istotnych uproszczen, przy zachowaniu zadawalajgcej jakosci predykciji.

Rozwazany w dysertacji doktorskiej problem, tj. zastosowanie metody klastra do
opisu makroskopowej odpowiedzi kompozytu o morfologii osnowa-kuliste wtrgcenia,
jest interesujgcy, aktualny i trudny. Ujecie zagadnienia przedstawiono w siedmiu
rozdziatach. W pierwszym rozdziale, stanowigcym wprowadzenie, dokonano
przegladu literatury dotyczacej stosowanych metod mikro-mechaniki w zakresie
modelowania liniowego i nieliniowego oraz sformutowano cel i zakres rozprawy.
Kolejne cztery rozdziaty prezentujg oryginalne analizy i wyniki autora uzyskane przy
zastosowaniu metody klastra, tj.: przywotano pierwotne sformutowanie metody
klastra dla liniowej termo-sprezystosci dla ktérej nastepnie przeanalizowano efekt
wielkosci klastra na wartosci estymatorow wiasciwosci makroskopowych,
zaproponowano sformutowania metody klastra na zakresy: sprezysto-plastyczny oraz
sprezysto-lepkoplastyczny. Uzyskane predykcje makroskopowej odpowiedzi, w
zakresie liniowym jak i nieliniowym, zweryfikowano metodg numeryczne;j
homogenizacji MES dla pojedynczej komorki periodycznosci. Estymator wartosci
makroskopowego modutu Younga, uzyskany metodg klastra dla trzech
analizowanych  topologicznych konfiguracji  szesciennych  zweryfikowano
eksperymentalnie na prébkach otrzymanych z druku 3D. W rozdziale bezposrednio
poprzedzajgcym podsumowanie pracy zaproponowano pewne autorskie rozwazania
dotyczgce miary mikrostruktury.

Cata praca wraz ze spisem tresci, wykazem symboli i oznaczeh oraz spisem
literatury (97 pozycji) liczy tgcznie 110 stron. Praca napisana jest w jezyku
angielskim.

2. Tresé pracy

Obecnie oméwie krytycznie tres¢ pracy.
Rozdziat 1 W rozdziale autor uzasadnia podjecia sie tematu badawczego a
nastepnie, w bardzo skondensowany sposob, dokonuje przegladu literatury
zwigzanej z modelowaniem wiasciwosci kompozytdw narzedziami mikro-mechaniki.
Przeglad rozpoczyna od omdwienia podstawowych analitycznych schematéw
aproksymacyjnych  bazujgcych na rozwigzaniu Eshelby’ego pojedynczego
elipsoidalnego witrgcenia ,zanurzonego” w odpowiednio zdefiniowanej matrycy.
Wyszczegolnia, miedzy innymi, modele: Mori-Tanaki, samozgodny, uogolniony
samozgodny, oraz rdéznicowy i przyrostowy. Schematy te wykorzystujg tylko
podstawowe informacje strukturalne, tj.: udziat frakcyjny wtrgcen oraz ksztatt
wtrgcen. Wymienia nastepnie modele mikromechaniczne ktére uwzgledniajg w
predykcji odpowiedzi makroskopowej przestrzenne uporzgdkowanie wtrgcen
kulistych w siatce regularnej, np. rozwazania: Rayleigha, Kellera, Nemat-Nassera
oraz te uwzgledniajgce przestrzenne uporzgdkowanie opisane funkcjg



prawdopodobienstwa 2-punktowego — praca Ponte Castaneda i Willisa oraz
robwnowazne estymatory zaproponowane przez Hori i Nemat-Nassera, Kanauna i
Levina, jak rowniez Sevastianova. Kolejna grupa metod analitycznych,
wyszczegolniona w przegladzie, to tzw. schematy morfologicznej reprezentacii
mikrostruktury - oryginalnie zaproponowane przez Bornerta a numerycznie
zweryfikowane, miedzy innymi, przez Majewskiego. Przeglad autor konczy ze
schematem aproksymacyjnym zwanym modelem klastra, zaproponowanym w 1996
przez Molinari i El Mouden, ktéry uwzglednia, poza oddziatywaniem miedzy
wtrgceniem a osnowg, rowniez oddziatywania miedzy poszczegdlnymi parami
wtrgcen wystepujgcych w reprezentatywnym klastrze mikrostruktury osrodka. Rozwo;j
tego modelu, jego modyfikacja w zakresie odpowiedzi sprezysto-plastycznej oraz
sprezysto-lepkoplastycznej sg celem niniejszej rozprawy doktorskiej.

W podsumowaniu tego rozdziatu autor formutuje cel oraz zakres pracy.

Celem pracy sg wiec:

o modyfikacja mikromechanicznego modelu klastra w zakresie odpowiedzi
sprezysto-plastycznej oraz sprezysto-lepkoplastycznej oraz jego weryfikacja
metodg numerycznej homogenizacji,

o opracowanie procedury optymalizacji mikrostruktury osrodka w celu uzyskania
zadanych wiasciwosci makroskopowych.

Rozdziat napisany jest zwiezle i jasno. Nie mam uwag krytycznych.

Rozdziat 2 stanowi wprowadzenie do metody klastra poprzez przywotanie jej
sformutowania dla kompozytéw opisanych zwigzkami termosprezystosci. Kluczowym
elementem tej metody, odrozniajgcym jg od metody Mori-Tanaki, jest sposéb
definiowania tensora lokalizacji odksztatcenia. W definicji tego tensora, poza
tensorem polaryzacji, wystepuje dodatkowo tensor oddziatywah reprezentujgcy
sumaryczny wptyw poszczegolnych wtrgcen wyrdznionych w klastrze na wtrgcenie
centralne. Autor przywotuje analityczne zalezno$ci na sktadowe tego tensora dla
pojedynczej pary wtrgcen kulistych. Wartosci tych sktadowych zalezg wytgcznie od
statych materiatowych sprezystosci materiatu osnowy, wymiaru wtrgcen oraz
odlegtosci miedzy ich srodkami. Kluczowe w stosowaniu metody klastra jest przyjecie
odpowiedniej wielkosci klastra, tj. liczby wtrgcen uwzglednianych przy wyznaczaniu
tensora oddziatywan.

W rozdziale autor wykonat szereg obliczen parametrycznych celem
przedstawienia jakosci otrzymanych predykcji wiasciwosci makroskopowych
termosprezystosci w funkcji wielkosci klastra, dla trzech analizowanych w dysertacji
mikrostruktur deterministycznych jak rowniez mikrostruktury losowej. Ponadto, dla
klastra zbudowanego z 40-tu pojedynczych komérek periodycznosci przedstawit,
otrzymane z wykorzystaniem pakietu Mathematica, analityczne zaleznosci dla
sktadowych tensora oddziatywan, dla trzech wyrdznionych w pracy sieci kubicznych.
Przedstawione wyniki analiz parametrycznych sg bardzo cenne i mogg by¢
bezposrednio wykorzystane w zastosowaniach

Jest to bardzo wazny rozdziat, szczegdlnie dla oséb, ktére dotychczas nie znaty/
nie korzystaty z metody klastra. Uwagi krytyczne dotyczg w zasadzie tylko
prezentacji. W dysertacji zaleznos¢ (2.5) na tensor lokalizacji odksztatcenia autor
przywotuje - przynajmniej takie odnosi sie wrazenie - za pracg Kowalczyk-Gajewska
et.al. (2021). Niestety nie jest ona tozsama z =zaleznoscig przedstawiong w
cytowanym artykule. Ewidentnie, w wzorze (2.5) niepoprawnie uzyte sg nawiasy -
jest ich za mato i nie sg w odpowiednich miejscach. W konsekwencji sktadniki sumy
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majg rozne jednostki, a powinny by¢ bezwymiarowe. Analogiczny problem dotyczy
zaleznosci (2.55) ktéra, najprawdopodobniej zostata uzyskana metodg kopiuj-wklej z
zaleznosci (2.5). Kolejna uwaga dotyczy - tym razem poprawnych - zaleznosci na
sktadowe tensora oddziatywania dla pojedynczej pary wtrgcen. Autor podaje ich
analityczng postac (zaleznosci (2.16) - (2.22)) jednak nie podaje odpowiedniego
zrédta literaturowego, z ktérego zostaty zaczerpniete. Ponadto sg one sformutowane
w lokalnym ukfadzie wspoétrzednych, ktorego nie przedstawiono na Rys. 2.3.
Oczywiscie z przedstawionych zwigzkow (2.16) - (2.22) oraz zasad symetrii mozna,
odtworzy¢ jaki jest lokalny uktad wspotrzednych, ale utrudnia to Sledzenie pracy.
Podobnie autor nie przywotuje zadnych referencji dla zaleznosci na tensor polaryzaciji
(zwiagzki (2.31) i (2.32)). Do tego momentu jedyna wzmianka o tym tensorze pojawia
sie przy wyjasnieniu oznaczen w zaleznosci (2.5), gdzie autor jedynie lakonicznie
stwierdza, ze jest to tensor polaryzacji. W zrealizowanych obliczeniach dla
mikrostruktur losowych przedstawione informacje sg - zdaniem recenzenta -
niewystarczajgce. Autor ogranicza sie do stwierdza, ze generowano mikrostruktury
zawierajgce 5,10,100 lub 1000 losowo rozmieszczonych wtrgcen w pojedynczym
klastrze, nie podajgc jednak zasad ich generowania. W szczegodlnosci nie wiadomo
czy zachowano statystyczng jednorodnos¢ osrodka, co w przypadku 1000 wtrgcen
ma istotne znaczenie. Zastanawiajgce jest rowniez — co zauwaza sam autor - brak
redukcji wartosci odchylenia standardowego wraz ze wzrostem liczby wtrgcen w
klastrze. Przeciwnie najmniejsza wartos¢ stowarzyszona jest z klastrem z 5
wtrgceniami. Ostatnia uwaga dotyczy analizy - przeprowadzonej przez autora -
wptywu wzajemnej odlegtosci w pojedynczej parze wtrgcen na wartosci sktadowych
tensora oddziatywania. Uzyskany w pracy wniosek, ze dla odlegtosci przekraczajgcej
4-5 Srednic kulistego wtrgcenia wptyw ten staje sie znikomy, moze sugerowac, iz
wielkos¢ klastra nie musi by¢ duza. Niestety, w przypadku osrodka statystycznie
jednorodnego, wraz ze wzrostem odlegtosci od wtrgcenia centralnego rosnie liczba
wtrgcen tworzacych z nim pary oddziatywan. Tensor oddziatywan dla klastra stanowi
sume wkitadéw pochodzgcych od wszystkich takich par. W konsekwencji, mimo ze
oddziatywanie pojedynczej pary maleje wraz odlegtoscig, catkowity wktad od
dalszych wtrgcen nie musi zanikac¢, gdyz liczba tych par istotnie wzrasta.

Podsumowujgc, ten bardzo istotny dla zrozumienia i oceny wtasciwosci metody
klastra rozdziat zostat niepotrzebnie zbyt skondensowany, a miejscami wrecz
lakoniczny, co — przynamniej z perspektywy recenzenta majgcego pierwszy raz
mozliwos¢ petniejszego zaznajomienia sie z metodg klastra — istotnie utrudnito
Sledzenia toku wywodu.

Rozdziat 3 poswiecony jest weryfikacji poprawnosci oraz jakosci makroskopowych
wiasciwoséci  termosprezystych  uzyskanych  metodg klastra.  Weryfikacje
przeprowadzono z wykorzystaniem homogenizacji numerycznej, jak i na drodze
eksperymentalnej z wykorzystaniem probek otrzymanych technikg druku 3D.
Homogenizacja numeryczna zastosowana w niniejszej pracy, ze wzgledu na
analize struktur periodycznych: sie¢ kubiczna prosta RC, sie¢ kubiczna przestrzennie
centrowana BCC oraz sie¢ kubiczna s$ciennie centrowana FCC, polegata na
rozwigzaniu numerycznym zagadnienia brzegowego sformutowanego dla
podstawowej komorki periodycznosci z periodycznymi warunkami brzegowymi. W
obliczeniach wykorzystano MES. Autor poprawnie przeprowadzit analize zbieznosci
MES, stosujgc elementy czworoscienne czteroweztowe oraz dziesiecioweztowe.



Obliczenia wykonano dla réznych wartosci udziatu frakcyjnego wtrgcen oraz dla
dwoch skrajnych przypadkow ich wiasciwosci (wtrgcenia ultra-twarde i ultra-miekkie
wzgledem osnowy). W zakresie udziatow frakcyjnych do 40% uzyskano bardzo
wysokg zgodnosc¢ wynikdéw metody klastra z rezultatami homogenizacji numerycznej.
Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity te zgodnos¢ w sensie
jakosciowym.

Waznym elementem tego rozdziatu sg rozwazania dotyczace optymalizaciji
mikrostruktury w celu uzyskania zadanych wtasciwosci makroskopowych. Autor
przyjat udziat frakcyjny wtrgcen jako zmienng optymalizacyjng, a funkcje celu
zdefiniowat jako wazong sume miar kwadratowych odnoszacych sie do wybranych
wiasciwosci efektywnych kompozytu.

Rozdziat oceniam jako przejrzysty, poprawny merytorycznie i dobrze
udokumentowany - nie zgtaszam uwag krytycznych o charakterze zasadniczym.
Drobng uwage kieruje do sposobu prezentacji wynikow na rysunkach 3.19a oraz
3.19b. W legendzie zastosowano trzy kolory odpowiadajgce strukturom RC, BCC i
FCC, podczas gdy na wykresach widoczna jest wytgcznie jedna krzywa (oznaczona
kolorem zielonym). Mozna wnioskowa¢, ze wyniki dla wszystkich trzech struktur
pokrywajg sie, jednak sposob prezentacji nie jest jednoznaczny. W celu poprawy
czytelnosci wskazane bytoby zastosowanie jednej krzywej z odpowiednim opisem w
legendzie obejmujgcym wszystkie analizowane struktury.

Rozdziat 4 poswiecony jest sformutowaniu metody klastra adekwatnej do oceny
makroskopowej odpowiedzi materiatu kompozytowego podlegajgcego deformacjom
sprezysto-plastycznym. TrudnosS¢ rozszerzenia metody klastra, nalezgcej do klasy
modeli Sredniego pola, na zachowanie nieliniowe wynika z faktu, ze podczas
deformacji plastycznych pierwotnie jednorodny i izotropowy sktadnik kompozytu,
charakteryzujg: niejednorodne pole odksztatcenia, niejednorodne pole stycznych
modutéw plastycznosci oraz dodatkowo ich kierunkowa zalezno$é. Konieczne jest
wiec ujednolicenie pola stycznych modutdw plastycznosci w obrebie sktadnika
poprzez wprowadzenie odpowiednio zdefiniowanych wartosci zastepczych, wcigz
bedgcych funkcjg czasu procesu. Ponadto, poniewaz oryginalne sformutowanie
metody klastra zaktada izotropie sktadnikow, kierunkowa zaleznos¢ modutéw nie jest
wskazana, nalezy je zastgpicC ich izotropowg miara.
Autor wyrdznia trzy etapy ,konstruowania” parametrow modelu klastra dla
kompozytéw sprezysto-plastycznych, tj.:

(1) linearyzacje — sformutowanie przyrostowych zwigzkéw konstytutywnych ze

stycznymi modutami plastycznosci,
(2) ujednolicenie — dobor zastepczych modutéw dla catego sktadnika,
(3) izotropizacja — narzucenie wiasciwosci izotropowych tym modutom.

Do wyznaczenia zastepczych stycznych modutow plastycznosci autor wykorzystuje
dwie miary: pierwszg opartg na $redniej wartosci tensorowego pola naprezenia w
sktadniku (tzw. pierwszy moment) oraz drugg, stanowigcg srednig warto$¢ drugiego
niezmiennika dewiatora naprezenia (tzw. drugi moment).

Analizy makroskopowego zachowania przeprowadzono dla dwusktadnikowego
kompozytu z osnowg opisang funkcjg plastycznosci typu J2 ze wzmocnieniem
izotropowym oraz sprezystymi, kulistymi wtrgceniami. Rozwazono rowniez przypadek
z cylindrycznymi pustkami zamiast wtrgcen. Analogicznie jak we wczesniejszych
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rozdziatach rozwazane sg przestrzenne struktury kubiczne: RC, BCC oraz FCC.
Wyniki uzyskane metodg klastra poréwnano 2z rezultatami homogenizacji
numerycznej MES, uzyskujac zadawalajgcg zgodnos$¢, dla udziatow frakcyjnych
wtrgcen do 40%.

Podobnie jak w rozdziale poprzednim zaproponowano procedure optymalizacyjng
dla kompozytdéw sprezysto-plastycznym. Zmienng optymalizacyjng pozostaje udziat
frakcyjny wtrgcen, natomiast funkcja celu zostata wzbogacona, w stosunku do
zagadnienia termosprezystego, o miare opisujgcg makroskopowg wytrzymatosc
kompozytu.

Jest to bardzo wartosciowy rozdziat ocenianej pracy. Dokonana przez autora
modyfikacja metody klastra na zakres sprezysto-plastyczny stanowi istotne
osiggniecie naukowe. Weryfikacja z wykorzystaniem homogenizacji numerycznej
potwierdza skutecznos¢ tej metody do oceny odpowiedzi makroskopowej
kompozytéw  dwuskfadnikowych o  kubicznej strukturze  uporzgdkowania
przestrzennego.

Rozdziat zostat napisany starannie i w sposob klarowny. Nie mam merytorycznych
uwag krytycznych. Zauwazony btgd edycyjny dotyczy zaleznosci (4.41) — w ostatnim
cztonie tej zaleznosci, w mianowniku, powinno by¢ am zamiast ai, 0 czym swiadczg
wykresy na rysunkach 4.18.

Rozdziat 5 poswiecono sformutowaniu metody klastra adekwatnej do oceny
makroskopowej odpowiedzi materiatu kompozytowego podlegajgcego deformacjom
sprezysto-lepkoplastycznym. Podobnie jak w przypadku kompozytu sprezysto-
plastycznego wykorzystywane sg procedury linearyzacji, ujednolicenia oraz
izotropizacji.

Nowym elementem, w poréwnaniu z analizg sprezysto-plastyczng, jest zaleznosc¢
predkosci odksztatcenia od naprezenia w zlinearyzowanym zwigzku konstytutywnym.
Metode klastra dla sprezysto-lepkoplastycznosci otrzymano, postulujgc addytywnosc¢
oddziatywan sprezystych i lepkoplastycznych.

Zaproponowana przez autora procedura modyfikacji metody klastra jest analogiczna
do podejscia przedstawionego w pracy Kowalczyk-Gajewska et.al. (2021). W
niniejszej dysertacji przyjeto opis lepkoplastycznosci opisany modelem Perzyny,
natomiast w pracy Kowalczyk-Gajewska et. al. (2021) zastosowano prawo ptyniecia
Nortona. Zastosowanie modelu Perzyny wymagato dodatkowo wprowadzenia
procedury izotropizacji do modutu lepkoplastycznego.

Ponownie przeanalizowano kompozyty o kubicznym uporzgdkowaniu wtrgcen.
Wyniki uzyskane metodg klastra poréwnano z wynikami homogenizacji numerycznej
MES. Wskazujag one duzg wrazliwos¢ predykcji uzyskanych odpowiedzi
makroskopowych od zastosowanej procedury izotropizacji. Przeprowadzone analizy
pokazujg, ze model klastra dla sprezysto-lepkoplastycznosci wymaga dalszych
badan, szczegdlnie w zakresie procedury izotropizaciji.

Rozdziat zostat napisany w sposdb przejrzysty a przedstawione wyniki nie budzg
watpliwosci. Sg one oryginalnym osiggnieciem naukowym autora. Nie zgtaszam
uwag merytorycznych. Pewna uwaga dotyczy jedynie warstwy prezentacyjnej.
Prowadzone rozwazania, stosowana notacja oraz ich uktad sg w znacznym stopniu
zbiezne z podejsciem przedstawionym w pracy Kowalczyk-Gajewska et al. (2021).
Takie rozwigzanie jest w petni uzasadnione, jednak miejscami prowadzi do drobnych
niespojnosci w stosunku do notacji przyjetej w poprzednich rozdziatach dysertacji. W
szczegolnosci odnosi sie to do zapisu czesci dewiatorowej naprezenia - wczesniej
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stosowano klasyczne oznaczenie z gornym indeksem o, natomiast w niniejszym
rozdziale uzyto oznaczenia s. Dla zachowania petnej spojnosci pracy notacja
powinna byc¢ ujednolicona.

W Rozdziale 6 autor proponuje geometryczng miare mikrostruktury przeznaczong do
analizy kompozytdw o kubicznym, przestrzennym uporzgdkowaniu wtrgcen. Miara ta
polega na kierunkowej analizie rozktadu udziatu frakcyjnego wtrgcen. Dla zadanego
kierunku wprowadza sie ukfad linii testowych réwnolegtych do tego kierunku, a
nastepnie dla kazdej z nich wyznacza sie liniowy udziat frakcyjny wtrgcen. Uzyskane
wartosci udziatu frakcyjnego sg nastepnie porzgdkowane malejgco, co prowadzi do
konstrukcji charakterystyki opisujgcej rozktad wtrgcen w badanym materiale.
Lokalizacja linii testowych zostata przyjeta jako losowa. Zaproponowana miara
wykazuje wrazliwosé na kierunkowe uporzgdkowanie mikrostruktury, co jest zgodne
z charakterem analizowanych uktadoéw kubicznych. Autor wskazuje ponadto, ze
umozliwia ona rozroznienie pomiedzy strukturami typu RC i BCC, co nalezy uznac za
jej istotng zalete poznawczg. W dalszej czesci rozdziatu autor podejmuje probe
oceny mozliwosci wystepowania mikrowyboczen w kompozycie porowatym o
kubicznym uporzgdkowaniu sferycznych poréw. Analiza ta ma charakter silnie
uproszczony i prowadzi — przy szeregu zatozen idealizujgcych — do klasycznego
wzoru Eulera na site krytyczng wyboczenia sprezystego preta o obu koncach
utwierdzonych. W wyniku tej analizy wnioskuje, ze wykonane w poprzednich
rozdziatach predykcje makroskopowej odpowiedzi osrodkow porowatych, z
porowatoscig do 40%, byly poprawne w sensie, ze w mikrostrukturze nie powinny
zachodzi¢ zjawiska mikro-wyboczen.

Rozdziat jest napisany w sposéb bardzo klarowny i logicznie uporzgdkowany, co
utatwia $ledzenie toku rozumowania autora. Uwaga merytoryczna dotyczy
przedstawionej analizy mikrowyboczenia. Autor przyjgt w tym zakresie daleko idgce
uproszczenia modelowe, w wyniku czego przedstawiona analiza ma charakter
wstepny i silnie przyblizony. W obecnej formie powinna by¢ ona traktowana jedynie
jako argument wspierajgcy, a nie rozstrzygajgcy w odniesieniu do mozliwosci
wystepowania mikrowyboczen w analizowanych strukturach. W szczegolnosci
zasadne bytoby uzupetnienie jej o bardziej zaawansowane modele numeryczne —
zjawisko wyboczen plastycznych, konieczna jest réwniez analiza mozliwosci
wystgpienia mechanizmu mikro-wyboczenia w kolekcji komorek periodycznosci. W
tym kontekscie celowe bytoby skorzystanie z klasycznej pracy dotyczgcej
niestabilnosci w materiatach mikroniejednorodnych - pracy S. Muller (Archive for
Rational Mechanics and Analysis, 1987).

3. Ocena pracy

Recenzowana rozprawa podejmuje istotne, aktualne i zarazem wysoce wymagajgce
zagadnienie predykcji makroskopowej odpowiedzi materiatdw kompozytowych z
wykorzystaniem metod analitycznej mikromechaniki. Doktorant zdecydowat sie
oprze¢ swoje rozwazania na jednej z metod Sredniego pola — metodzie klastra,
pierwotnie sformutowanej do opisu liniowych odpowiedzi kompozytow. Metoda ta
stanowi metodologicznie znaczgce rozszerzenie powszechnie stosowanego
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podejscia Mori—Tanaki, bazujgcego na rozwigzaniu problemu pojedynczego
elipsoidalnego wtrgcenia zanurzonego w nieskonczonym, jednorodnym osrodku.
Tym razem, w strukturze kompozytu wyrdzniony jest klaster ktory, w ogdlnosci,
tworzg rodziny elipsoidalnych wtrgcen zanurzone w osnowie. W celu dokonania
oceny odpowiedzi makroskopowej konieczne jest okreslenie tensoréw oddziatywania
miedzy parami wtrgcen danej rodziny, gdzie poszczegolne pary tworzg: wtrgcenie
centralne w klastrze z kazdym =z pozostatych wtrgcen rodziny. W pracy
zaproponowano i sformutowano istotne naukowo rozszerzenia metody klastra na
przypadki materiatdw o wiasciwosciach sprezysto-plastycznych oraz sprezysto-
lepkoplastycznych. Zaproponowane schematy zostaty nastepnie wykorzystane do
analizy odpowiedzi makroskopowych trzech typow kompozytéw o kubicznym
uporzadkowaniu przestrzennym witrgcen kulistych. Uzyskane metodg klastra
predykcje makroskopowej odpowiedzi zweryfikowane zostaty sekwencjg obliczen
homogenizacji numerycznej MES.

Przedstawione w rozprawie rozwazania teoretyczne i analityczne, uzupetnione o
symulacje numeryczne oraz analizy porownawcze, stanowig oryginalne osiaggniecie
naukowe Autora. Do oryginalnych i wartosciowych elementéw pracy nalezy réwniez
zaliczy¢ wyprowadzone — z wykorzystaniem pakietu Mathematica — analityczne
zaleznosci na tensory oddziatywania dla klastra utworzonego przez jedng rodzine
wtrgcen kulistych o trzech réznych typach kubicznego uporzgdkowania
przestrzennego. Na podkreslenie zastugujg réwniez zaproponowane przez Autora
schematy optymalizacyjne dla analizowanych struktur kompozytowych, ktére
stanowig cenny wktad o charakterze aplikacyjnym.

Uzyskane wyniki oraz sformutowane wnioski stanowig oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Recenzowana rozprawa
potwierdza ponadto szerokg wiedze Autora w tym obszarze oraz Jego przygotowanie
do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Uwagi krytyczne sformutowane w trakcie szczegdtowej analizy pracy majg charakter
uzupetniajgcy i wskazujg raczej na pewien niedosyt w zakresie prezentacji
wybranych zagadnien. Nie wptywajg one jednak na ocene merytoryczng rozprawy
ani na zasadno$¢ pozytywnej oceny koncowe;.

4. Wniosek koncowy
Uwazam, ze oceniana rozprawa doktorska spetnia wymogi Ustawy (Dz.U. z 2018
r., poz. 1668) i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Kamila Krystiana Bienka do

publicznej obrony rozprawy doktorskiej pt.” Anisotropy of composite material
properties induced by microstructure morphology — micromechanical and numerical

modelling in non-linear regime”.
s K




