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1. Uwagi ogdlne

Recenzowana rozprawa dotyczy zagadnienia modelowania makroskopowych
wiasciwosci materiatow kompozytowych w terminach ich wiasciwosci mikro-
strukturalnych. W pracy stosowane sg podejscia: analityczne — bazujgce na
wzorcach morfologii oraz analitycznych procedurach Schematu Samozgodnego i
Uogodlnionego Schematu Samouzgodnego jak rowniez numeryczne — bazujgce na
symulacjach Metodg Elementéw Skonczonych dla wygenerowanych Statystycznych
Elementéw Objetosci. Analizowane sg makroskopowe wtasciwosci: termiczne —
przewodnos$¢ cieplna oraz sprezyste — moduty sprezystosci. W rozwazaniach
uwzgledniono deformacje nieliniowe — dokonano oceny jakosciowej i ilosciowej
makroskopowej odpowiedzi sprezysto-plastycznej materiatu  kompozytowego
w tescie izochorycznego rozciggania. Rozwazania ograniczono do kompozytow
makroskopowo izotropowych, tj. bez obecnosci kierunkéw ,uporzadkowania”.

Zagadnienie predykcji makroskopowej odpowiedzi losowego materiatu mikro-
niejednorodnego jest, pod wzgledem naukowym, zagadnieniem trudnym
i Ztozonym. Gtéwna trudnos¢ jest konsekwencjg tego, ze do petnego/idealnego opisu
losowego  os$rodka  mikro-niejednorodnego  konieczne jest zastosowanie
nieskonczonej liczby miar mikrostrukturalnych, np. nieskonczonej sekwenciji
prawdopodobienstw n-punktowych. W zastosowaniach potrzebne sg wiec
uproszczenia, np. wykorzystanie analitycznych sformutowan modeli
mikromechanicznych uwzgledniajacych tylko wybrane miary mikrostrukturalne lub
homogenizacji numerycznej bazujgcej na ,skonczonej”, dostatecznie matej aby byta
obliczeniowo efektywna, objetosci Reprezentatywnego Elementu Objetosci.

Rozwazany w dysertacji doktorskiej problem jest wiec: interesujgcy, wazny,
aktualny i trudny. Ujecie zagadnienia przedstawiono w pieciu rozdziatach.
W pierwszym rozdziale, majacym charakter wprowadzajgco-informacyjny, oméwiono
aktualny stan wiedzy oraz sformutowano cel i zakres rozprawy. Kolejne trzy rozdziaty
prezentujg oryginalne analizy i wyniki autora recenzowanej dysertacji, tj.
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przedstawiono sformutowanie modelu morfologicznej reprezentacji mikrostruktury
kompozytu wraz z jego zastosowaniem do oceny makroskopowej odpowiedzi
materiatu kompozytowego, omdwiono podstawy homogenizacji numerycznej wraz z
procedurg generowania pseudo-losowych Statystycznych Elementow Objetosci oraz
dokonano weryfikacji jakosci/poprawnosci oszacowan z zaproponowanego modelu
analitycznego poréwnujac je z wynikami z homogenizacji numerycznej oraz wynikami
badan do$wiadczalnych.

Cata praca wraz ze spisem tresci, wykazem symboli i oznaczen oraz spisem
literatury (129 pozycji) liczy facznie 115 stron. Praca napisana jest w jezyku polskim.

2. Tresc¢ pracy

Obecnie omoéwie krytycznie tre$¢ pracy.

Rozdziat 1 W rozdziale tym autor przedstawia, w sposéb bardzo skondensowany,
najpierw istote przedmiotowego zagadnienia a nastgpnie aktualny stan wiedzy.
W przegladzie koncentruje sie na oméwieniu podstawowych mikromechanicznych
modeli  analitycznych bazujgcych na rozwigzaniu Eshelby'ego pojedynczego
elipsoidalnego wtrgcenia oraz rozwigzaniu tzw. kompozytowej sfery ,zanurzonych” w
nieskonczonym osrodku. Wyszczegdlnia schematy: samozgodny, uogolniony
samozgodny, aproksymacyjny Mori-Tanaki oraz roznicowy i przyrostowy.
Uwzgledniajg one tylko podstawowe informacje strukturalne: udziat frakcyjny
wtracen, ksztatt wirgcen oraz brak kierunkéw uporzadkowania czyli makroskopowg
izotropie.  Nastepnie autor przywotuje réwniez ,sztandarowe” schematy
mikromechaniczne uwzgledniajgce miary strukturalne wyzszych rzedow jak te
zaproponowane w pracach: Ponte Castafiedy i Willisa oraz Kronera i Kocha.
Szczegolng uwage autor poswiecit wynikom uzyskanym z wykorzystaniem koncepcji
reprezentacji cech morfologicznych mikrostruktury za pomocg wzorcow. Jest ona
podejsciem hybrydowym w sensie, ze wykorzystuje uogodlniony schemat
samozgodny oraz schemat samozgodny. Efekt upakowania czgstek oraz rozmiaru
czastek, w tym podejsciu, uwzglednia sie poprzez wykorzystanie sfery kompozytowej
w ktorej grubos¢ ptaszcza z materiatu matrycy jest miarg sredniej odlegtosci miedzy
czasteczkami w materiale kompozytowym a rozmiar czastek uwzglednia sig poprzez
wprowadzenie dodatkowej fazy na granicy komponentow, tj. migdzy wtrgceniem a
osnowa. Wymienia nastepnie zagadnienia ktére rozwigzano z wykorzystaniem tego
podejécia. Stwierdza, ze metoda reprezentacji cech morfologicznych mikrostruktury
nie zostata jeszcze zastosowana do oceny efektywnej przewodnosci cieplnej oraz
makroskopowej odpowiedzi sprezysto-plastycznej.

W podsumowaniu tego rozdziatu autor formutuje zakres i teze pracy.

W szczegolnosci zakres pracy tworza:

o opracowanie mikromechanicznego modelu morfologicznej reprezentacji
mikrostruktury kompozytu do oceny efektywnej przewodnosci cieplnej,
efektywnych modutéw sprezystosci oraz makroskopowej odpowiedzi
sprezysto-plastyczne;j,

o opracowanie metodologii weryfikacji zaproponowanych modeli analitycznych
wykorzystujac technike homogenizacji numerycznej,

o studium wptywu cech strukturalnych: upakowanie oraz rozmiar wtrgcen na
makroskopowe wiasciwosci kompozytu,

natomiast tezg jest:



,Model morfologicznej reprezentacji mikrostruktury kompozytu jest efektywny
obliczeniowo i pozwala poprawnie opisa¢ wptyw rozmiaru i przestrzennego
upakowania wtrgcen oraz efekt granicy miedzyfazowej na makroskopowg
przewodno$¢  cieplng oraz  sprezysto-plastyczng  odpowiedz  materiatu
kompozytowego. Homogenizacja numeryczna jest istotnym narzedziem do
weryfikacji formutowanych analitycznych modeli mikromechanicznych”

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

Rozdziat 2 prezentuje juz oryginalne rozwigzania autora. Na wstepie autor omawia,
podstawy metody morfologicznej reprezentacji mikrostruktury kompozytu za pomoca
wzorcow. Nastepnie formutuje podejscie mikromechaniczne morfologicznej
reprezentacji mikrostruktury w zastosowaniu do oceny efektywnej przewodnosci
cieplnej, efektywnych modutéw  sprezystosci oraz  jej modyfikacji
w postaci sformutowania przyrostowego z procedurg linearyzacji do oceny
makroskopowej odpowiedzi sprezysto-plastycznej. W sformutowaniu metody
morfologicznej reprezentacji  mikrostruktury ~ wykorzystuje dwa wzorce, .
kompozytowg sfere ,zanurzong” w nieskonczonym osrodku o wifasciwosciach
efektywnych kompozytu oraz sfere o parametrach osnowy ,zanurzong
w nieskonczonym os$rodku o wtasciwosciach efektywnych kompozytu. Morfologiczny
parametr przestrzennego upakowania wtrgcen modelowany jest poprzez przyjecie
w sferze kompozytowej ptaszcza, o parametrach osnowy, o grubosci proporcjonalnej
do $redniej odlegtosci miedzy parami sgsiadujgcych wtrgcen. Efekt rozmiaru wtrgcen
uzyskiwany jest, w proponowanym podejsciu, w dwojaki sposob: poprzez przyjecie
w modelu sfery kompozytowej powierzchni nieciggtosci w postaci interfejsu, na
granicy miedzy sferycznym wtrgceniem a ptaszczem osnowy, lub poprzez przyjecie
dodatkowego ptaszcza o zadanej grubosci, tzw. miedzyfazy, miedzy sferycznym
wtrgceniem a pfaszczem osnowy. Zwigzek konstytutywny dla miedzyfazy jest
analogiczny jak dla pozostatych sktadnikow kompozytu jednak jej state materiatowe
sg odmienne od wiasciwosci materiatu wtrgcenia oraz materiatu  osnowy.
W przypadku zagadnienia przewodnos$ci cieplnej, do modelowania interfejsu, autor
wykorzystuje zwigzek konstytutywny z parametrem materiatowym zwanym oporem
cieplnym Kapitzy. W przypadku zagadnienia sprezystosci jako state materiatowe
interfejsu wykorzystuje dwie state podatnosci: w kierunku normalnym do powierzchni
interfejsu oraz w kierunku stycznym. W sformutowaniu metody przyrostowej, do
oceny makroskopowej odpowiedzi sprezysto-plastycznej kompozytu, autor przyjmuje
zwiazki liniowe] sprezystosci dla wtrgcen oraz zwigzki konstytutywne sprezysto-
plastycznosci dla osnowy, z warunkiem plastyczno$ci w postaci kryterium Hubera-
Misesa z izotropowym wzmocnieniem oraz stowarzyszonym prawem plastycznego
ptyniecia.

Wykorzystujgc zaproponowane sformutowania autor wykonat szereg obliczen
parametrycznych celem przedstawienia jakosci otrzymanych predykcji w funkcji
zastosowanych parametrow  mikrostrukturalnych. Modele  morfologicznej
reprezentacji mikrostruktury indukuja predykcje odpowiedzi makroskopowe;
w ,obszarze” miedzy predykcjami ze schematu samozgodnego oraz uogoélnionego
schematu samozgodnego.

Rozdziat napisany przejrzy$cie. Nie mam krytycznych uwag merytorycznych. Ponizej
wymieniamy dostrzezone btedy edycyjne, fj.: podpisowi pod rysunkami: 2.6, 2.10,
2.11 proponuje nada¢ brzmienie ,... stosunek efektywnego wspotczynnika
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przewodzenia ...” zamiast ,...stosunek efektywnego przewodzenia...”; w zwigzkach
(2.6) gestos¢ strumienia ciepta jest wektorem wigc zastosowanie dwodch indeksoéw
jest niepotrzebne a moze by¢ mylace; na stronie 28, w czwartym wierszu od dotu
oraz drugim od dotu jest odwotanie odpowiednio do Rys. 2.10a oraz 2.10b a powinno
by¢ odwotanie do Rys. 2.11a oraz Rys.2.11b.

Rozdziat 3 prezentuje metode homogenizacji numerycznej stosowang przez autora
w kolejnym rozdziale pracy do weryfikacji przydatnosci sformutowanych wczeéniej
analitycznych modeli morfologicznej reprezentacji mikrostruktury.

Homogenizacja numeryczna polega, w ogodlnosci, na rozwigzaniu numerycznym

zagadnienia brzegowego lub brzegowo-poczatkowego sformutowanego dla tzw.

Reprezentatywnego Elementu Objetosci (RVE) a nastepnie objgtosciowym

uérednieniu otrzymanego rozwigzania. Kluczowym w procedurze homogenizacji

numerycznej jest przyjecie: wiasciwej wielkosci RVE, ktory musi by¢ odpowiednio
duzy aby zawierat wiekszo$¢ mozliwych realizacji mikrostruktury analizowanego
osrodka kompozytowego, oraz odpowiednich warunkéw brzegowych na granicach

RVE — reszta materiatu. W pracy przyjeto klasyczne warunki periodycznosci zatem

RVE moze by¢ utozsamiane z tzw. komorkg periodycznosci stosowang

w homogenizacji struktur periodycznych. W obliczeniach numerycznych autor

proponuje wykorzystanie dwdch, jako$ciowo réznych, klas komorek periodycznosci:

regularng oraz losowa. Jako regularne komorki periodycznosci wykorzystywane beda

w obliczeniach trzy typy: prosty (RC), przestrzennie centrowany (BCC) oraz $ciennie

centrowany (FCC), uktady analogiczne jak w sieciach krystalograficznych. Komorki

Josowe” uzyskiwane bedg w wyniku ich numerycznej generacji bazujgcej na

metodzie DEM (Discrete Element Method), algorytmu RSA (Random Sequential

Addition) w programie Yade. W rozdziale szczegétowo oméwiono wykorzystywang

procedure generacji. Przyjeto, ze periodyczna komorka losowa”, aby byta

reprezentatywna, powinna zawiera¢ co najmniej 50 wtrgcen - sferycznych. Te

Jkrytyczng” warto$¢ liczby wtrgcen sformutowano poprzez weryfikacje jakosci

_odtworzenia” mikrostrukturalnej miary wyzszego rzedu, tj. prawdopodobienstwa

2-punktowego. Obliczenia numeryczne bedg prowadzone metodg elementow

skonczonych w programie AceFEM. Rozdziat ten zilustrowano wynikami
homogenizacji numerycznej zrealizowanymi dla periodycznych komorek regularnych,

w ktorych oceniono warto$¢ efektywnego modutu $cinania. Rozwazono ,skrajne”

kombinacje tych mikrostruktur, tzn. kompozyt dwufazowy z fazg twarda i migkkg oraz

kompozyt ze sztywnymi wtrgceniami lub pustkami.

Rozdziat napisany poprawnie ale w sposéb, zdaniem recenzenta, zbyt

skondensowany. Nie znalaztem btedéw merytorycznych a pewne ,niedopowiedzenia”

ktére wyszczegolniono ponizej, tj.:

o warunki periodycznosci nie zapewniajg jednoznaczno$ci  rozwigzania.
Jednoznaczno$é rozwigzania zapewniona jest jedynie w przestrzeni ilorazowej,
czyli jednoznaczno$¢ rozwiazania jest z doktadnoscig do statej jako ,ruchu bryty
sztywnej”. Do obliczen numerycznych konieczne jest wiec wprowadzenie
dodatkowych ,wiezow” ktore autor dysertacji zapewne wykorzystat ale ich nie
przedstawit,

o nie przedstawiono jak numerycznie wyznaczano funkcje prawdopodobienstwa
2-punktowego. Dla periodycznych komorek losowych warunek periodycznosci
,zaburza” nawet drastycznie ich przebieg, sa one periodyczne z okresem r=L —




powinno wiec to juz by¢ wyraznie widoczne dla r/L>1/2; w pracy wykresy tej funkcji
przedstawione sg az dla r/L=0.8 i brak jest tych ,zaburzen”,

o na stronie 46 napisano: , ... w komorce znajduje sie wiele czgstek to losowa
mikrostruktura jest w przyblizeniu izotropowa i ergodyczna” — sprawdzenie izotropii
mozna tatwo zrealizowaé poprzez ocene wartosci efektywnych w réznych
orientacjach. Problem jest niestety nietrywialny w zastosowaniu do weryfikacji
,ergodycznoéci” — mozna np. dokona¢ poréwnania zgodnosci usrednien
objetosciowych z ,wartosciami oczekiwanymi”. Niestety w pracy jest brak nawet
krotkiego komentarza,

o szkoda, ze w pracy nie przedstawiono wynikbw numerycznych parametru
upakowania dla kazdej z wygenerowanej losowej komorki periodycznosci; rozrzut
wynikéw mogtby pozwoli¢, dla zadanej wielkosci komorki periodycznosci, oceni¢
konieczng liczebnos¢ proby aby estymator wartoéci Sredniej byt reprezentatywny
dla warto$ci oczekiwanej. W pracy zagadnienie liczebnoséci proby w ogole nie jest
rozwazane — brak jest chociazby przywotania tak do Centralnego Twierdzenia
Granicznego lub nieréwnosci  Chebysheva. W przypadku analizy o$rodkow
losowych jest to pewien mankament pracy.

Rozdziat 4 pos$wiecono weryfikacji i walidacji zaproponowanych modeli
morfologicznej reprezentacji mikrostruktury przez poréwnanie ich predykcii
z rezultatami homogenizacji numerycznej oraz wynikami badan doswiadczalnych.
Analizowano efektywny wspotczynnik przewodnoséci cieplnej, efektywne moduty
sprezystosci oraz makroskopowg odpowiedZ sprezysto-plastyczng w tescie
izochorycznego rozciggania.

Pierwszy podrozdziat tej czesci pracy poréwnuje, gtownie, wyniki predykcji modeli
morfologicznej reprezentacji mikrostruktury z wynikami homogenizacji numeryczne;
dla periodycznych komorek regularnych, tj. RC, BCC oraz FCC. Wyniki
homogenizacji numerycznej dla periodycznych komoérek regularnych znajdujg sie,
generalnie, ponizej predykcji uzyskanych z modeli morfologicznej reprezentacji
mikrostruktury z wyjgtkiem, dla wybranych orientacji, makroskopowej odpowiedzi
sprezysto-plastycznej.

Podrozdziat 4.2 adresuje zagadnienie oceny progu perkolacji. W tym celu stosowane
s analityczne modele mikromechaniki z wtrgceniami w postaci pustek lub tzw. super
wtracen charakteryzowanych przez state materiatowe o wartosciach zdgzajgcych do
nieskonczonosci. W konsekwencji oceniono udziaty frakcyjne reprezentujgce progi
perkolacji.

Szczegodlnie wartosciowy jest podrozdziat 4.3 w ktérym dokonano poréwnania
predykcji homogenizacji numerycznej dla periodycznej komorki losowej z predykcja
uzyskang z modeli: schemat samozgodny, uogolniony schemat samozgodny oraz
model morfologicznej reprezentacji  mikrostruktury.  Wyniki homogenizacji
numerycznej reprezentujg realizacje pseudolosowe 100 periodycznych komorek.
Przy generacji periodycznych komoérek losowych ,sterowano” wartoscig parametru
upakowania, utrzymujgc rownoczesnie statg warto$¢ udziatu frakcyjnego, uzyskujac
w konsekwencji predykcie w funkcji parametru upakowania. Podobnie jak
w podrozdziale 4.1, predykcje z homogenizacji numerycznej ,lezg" ponizej predykcii
z modeli morfologicznej reprezentacji mikrostruktury. Nalezy jednak podkreslic
jakosciowg” zgodno$¢ przebiegu porownywanych predykcji.

W kolejnym podrozdziale analizie poddano predykcje uwzgledniajgce wptyw rozmiaru
wtracen. Tym razem do modeli mikromechanicznych ,wprowadzono” migdzyfaze.
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Poréwnano predykcje uzyskane z modeli analitycznych z wynikami homogenizacii
numerycznej dla periodycznych komorek regularnych. Potwierdzono efektywnosc¢
modeli morfologicznej reprezentacji mikrostruktury do modelowania kompozytow
manifestujgcych efekt rozmiaru wtrgcenia w ich makroskopowej odpowiedzi.

Ostatni podrozdziat tej czesci pracy to poréwnanie predykcji modeli morfologiczne;
reprezentacji mikrostruktury z wynikami badan do$wiadczalnych. Wykorzystano
wyniki badan doswiadczalnych prezentowane w literaturze przedmiotu dla
kompozytow: z wtrgceniami z tlenku glinu w osnowie polimerowej, z wtrgceniami z
materiatu SCAN (Silica-Coated Aluminium Nitride) lub z glinki w osnowie z zywicy
epoksydowej. Wykorzystano wyniki badan doswiadczalnych  efektywnego
wspotczynnika przewodnosci cieplnej oraz wartoéci efektywnego modutu Younga.
Wykonane poréwnania potwierdzajg ,zdolno$¢” modeli morfologicznej reprezentacii
mikrostruktury, zaproponowanych w niniejszej pracy, do poprawnej predykcji
makroskopowej odpowiedzi materiatow kompozytowych. Dokumentujg to wyniki
przedstawione na rysunkach 4.18, 4.19 oraz 4.20 .

Ostatnim kompozytem analizowanym w pracy jest spiekany materiat na bazie
zwiazku miedzymetalicznego NiAl, ktéry domieszkowano tlenkiem glinu Al,Os3
w dwoch granulacjach: mikro- oraz nanoproszek. W tym przypadku, przed
ostatecznym porownaniem wynikow, dokonano szczegdtowego opisu wykonanych w
laboratoriach identyfikacji wtasciwosci strukturalnych oraz makroskopowych tego
materiatu. Do opisu makroskopowej odpowiedzi zaproponowano tréjskalowy
uogdlniony schemat samozgodny. W pierwszej skali zatozono w fazie AL;Os
obecno$é twardej miedzyfazy o grubosci osnowy réownej 1 [nm]. Wykorzystujgc
uogdlniony schemat samozgodny dokonano oceny wiasciwosci efektywnej tego
materiatu ktéry nastepnie przyjeto, w kolejnej skali, jako parametry ptaszcza
otaczajgcego wtrgcenie z materiatu NiAl. Ponowne zastosowanie uogolnionego
schematu samozgodnego dla takiej sfery kompozytowej pozwolito oceni¢ warto$¢
efektywnego modutu Younga analizowanego kompozytu. W konsekwencji uzyskano,
ujawnione w badaniach laboratoryjnych, zréznicowanie wartosci efektywnego modutu
Younga w zaleznosci od zastosowanego zbrojenia w postaci mikro- oraz
nanoproszku.

Jest to bardzo warto$ciowy rozdziat ocenianej pracy. Wykonane poréwnania
homogenizacji numerycznej z predykcjga z modeli morfologicznej reprezentacii
mikrostruktury pozwolity zidentyfikowa¢ autorowi ,mocne” i ,Stabe” strony
proponowanych sformutowan analitycznych. Wykonana walidacja zaproponowanych
modeli przez poréwnanie z wynikami badan laboratoryjnych potwierdzita przydatnos¢
sformutowanych w pracy modeli analitycznych. Rozdziat napisany jest bardzo
czytelnie.

Uwagi krytyczne dotyczg jedynie dwoch aspektow rozwazan przedstawionych w tym

rozdziale, {j.:

o autor analizujgc wyniki homogenizacji numerycznej przedstawione na Rys. 4.15b
stwierdza ,...wyniki okoto 100 realizacji SVE pozwalajg oszacowac trend
charakteryzujgcy wptyw parametru upakowania...”- zdaniem recenzenta jest to
stwierdzenie zbyt ,optymistyczne”, gdyz uzyskany ,rozrzut” wynikow pozwala
postulowa¢ bardzo wiele réznych funkgcji trendu. Przedstawione wykresy mozna
rowniez, zdaniem recenzenta, zinterpretowa¢ jako wskazujgce, ze parametr
upakowania jest zbyt ,ubogi” aby wystarczajgco dobrze modelowa¢ odpowiedz
materiatu. Przy tak duzym ,rozrzucie” wynikow potwierdzenie funkgcji trendu
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wymaga zwiekszenia ilosci realizacji SVE czyli powigkszenia liczebnosci proby.
Trend mozna wtedy zidentyfikowaé oznaczajac, dla odpowiednich wartoSci
parametru upakowania, estymatory wartosci oczekiwanej.

o analizujac materiat kompozytowy na bazie NiAl, zbrojony mikro- i nanoczastkami,
autor postuluje podwojne wykorzystanie uogélnionego schematu samozgodnego.
W pierwszym kroku wykorzystuje kompozytowg sfere z ustalong, niezmienng,
gruboscig miedzyfazy. Niestety uogélniony schemat samozgodny musi wypemnic”
catg przestrzen sferami kompozytowymi a to implikuje koniecznos¢ sukcesywnego
pomniejszania tej sfery poprzez transformacje jednoktadne. Nie mozna wigc
,utrzymag¢” statej grubosci miedzyfazy. W modelowaniu zachowany jest jedynie
udziat frakcyjny miedzyfazy. W dokonanej w pracy analizie, zroznicowanie
wartoéci efektywnego modutu Younga w funkgcji rozmiaru czgstek, nalezy wiec
interpretowac jako konsekwencje réznego udziatu frakcyjnego miedzyfazy.

3. Ocena pracy

Recenzowana praca dotyczy zagadnienia waznego, aktualnego, trudnego
i niezwykle interesujacego, tj.: predykcji wtasciwosci efektywnych materiatow
kompozytowych w terminach ich wfasciwosci mikrostrukturalnych. Rozwigzywane
w pracy zagadnienia, ze wzgledu na stopien skomplikowania: modelowanie
morfologicznych cech mikrostruktury z wykorzystaniem wzorcéow w zastosowaniu do
predykcji makroskopowych odpowiedzi materiatbw kompozytowych, w zakresie
linlowym oraz nieliniowym, nalezg do jednych z najtrudniejszych w mechanice
osrodkéw mikrostrukturalnych.

Przedstawione rozwazania teoretyczne i analityczne, symulacje numeryczne
oraz wykonane analizy porébwnawcze sg oryginalnym osiggnieciem Autora.
Zastosowanie  konsekwentnego  podejscia z  wykorzystaniem  wzorcow
w analitycznych metodach aproksymacyjnych mikromechaniki, réwnoczesnie z
wykonang sekwencjg predykcji z wykorzystaniem homogenizacji numerycznej,
pozwolifo autorowi w sposob obiektywny, zidentyfikowa¢ tak jakosciowo jak
i ilosciowo efekt morfologii mikrostruktury w makroskopowej odpowiedzi materiatu
kompozytowego. Pozwolito roéwniez potwierdzi¢ przydatno$¢ i efektywnosc
zaproponowanych w pracy modeli morfologicznej reprezentacji mikrostruktury z
wykorzystaniem wzorcow.

Prezentowane w pracy wyniki i stwierdzenia stanowig oryginalne rozwigzania
problemu naukowego w dyscyplinie mechanika. Recenzowana praca doktorska
potwierdza rowniez ogding wiedze autora, z zakresu mechaniki, oraz Jego gotowo$¢
do prowadzenia samodzielnych badan naukowych.

Wyszczegdlnione przez recenzenta, przy omawianiu tresci rozprawy, uwagi
krytyczne czynig jedynie pewien ,niedosyt” co do prezentacji ale nie majg wptywu na
jakos¢ sformutowanych w dysertacji wnioskow koncowych oraz na ostateczng bardzo
pozytywng ocene recenzowanej pracy.
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4. Wniosek koncowy

Uwazam, ze oceniana rozprawa doktorska spetnia wymogi Ustawy o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym (Dz.U. z 2003 r., nr 65, poz. 595) z pozniejszymi
zmianami (Dz.U. z 2017 r., poz. 1789) i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Michata
Majewskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej pt. "Reprezentacja cech
morfologicznych mikrostruktury w mikromechanicznych modelach materiatow
kompozytowych”.

W przypadku pozytywnego zakonczenia publicznej obrony i nadania stopnia
doktora nauk technicznych, w dyscyplinie mechanika, Panu mgr inz. Michatowi
Majewskiemu stawiam wniosek o wyroznienie tej rozprawy.




