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1. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Nowoczesne technologie pozwalaja na projektowanie i wytwarzanie materialow
o pozadanych cechach. Materiaty produkowane na potrzeby nowoczesnych galezi przemystu
powinny charakteryzowa¢ si¢ dobrymi wlasnosciami mechanicznymi i termicznymi.
Przy projektowaniu takich materialéw ich wiasnosci makroskopowe mozna wyznaczaé
na podstawie analizy mikrostruktury i badania modeli mikromechanicznych. Wielko$é
analizowanej mikrostruktury zalezy od cech geometrycznych i mechanicznych materiatu.
Obecnie do analizy wlasnosci zastepczych wykorzystywana jest czesto homogenizacja
numeryczna ze wzgledu na coraz wicksze mozliwodci obliczeniowe sprzetu i programéw
komputerowych. Tworzone modele komputerowe mikrostruktury powinny jak najwierniej
odwzorowywa¢ rzeczywiste wlasno$ci materialu i moga byé tworzone sztucznie
lub na podstawie obrazéw otrzymywanych metodg tomografii komputerowej. We wstepnym
projektowaniu materialéw mozna wykorzysta¢ analityczne modele mikromechaniczne,
zeby okresli¢ podstawowe zalezno$ci miedzy cechami materialu, a jego wiasnosciami.
Modele analityczne mogg by¢ taczone z modelami komputerowymi.

Do najbardziej znanych metod analitycznych mozna zaliczyé regule mieszanin, metode
Eshelby’ego, Mori-Tanaki, samozgodna, uogdlniong samozgodng i inne. Najczesciej modele
analityczne uwzgledniaja wylacznie wplyw udziatéw objetosciowych sktadnikéw materiatu
i ich ksztalty na wyznaczane wiasnosci zastepcze, i nie zaleza od wielkosci sktadnikéw
oraz ich nier6wnomiernego rozmieszczenia, a takze istnienia warstwy posredniej.
Doktadno$¢ modeli analitycznych zmniejsza si¢ ze wzrostem udzialu objgtosciowego wiracen
w osnowie i duzg réznicg wlasnosci sktadnikéw materiatu niejednorodnego.

W pracach, ktére ukazaly si¢ w ostatnich latach stosowano koncepcje reprezentacji cech
morfologicznych mikrostruktury za pomoca wzorcéw (ang. Morphologically Representative
Pattern — MRP) dla materialéw izotropowych, liniowosprezystych i kulistego ksztattu
wtrgcen.




Doktorant w pracy doktorskiej wykorzystal metode MRP, zeby sformulowaé
i zweryfikowa¢ mikromechaniczny liniowy i nieliniowy model materiahu, ktéry uwzglednia
wplyw rozmiaru wiracen i ich rozmieszczenia oraz warstwy posredniej na wiasnosci
makroskopowe kompozytu.

Oryginalnym elementem recenzowanej pracy jest wykorzystanic tej metody
do oszacowania zastgpczego wspblczynnika przewodzenia ciepta oraz zastosowanie
podejscia do okreslenia wlasnodci sprezysto-plastycznych kompozytéw za pomoca
przyrostowe;j linearyzacji nieliniowych zwiazkéw konstytutywnych materiatu.

Zakres tematyki rozprawy doktorskiej miesci si¢ w dyscyplinie naukowej mechanika.

2. Przeglad tresci rozprawy

Rozprawa doktorska napisana jest na 115 stronach i sklada si¢ ze streszczenia w jezyku
polskim i angielskim, pieciu rozdziatéw, spisu literatury i trzech dodatkéw.

W rozdziale 1. Doktorant przedstawil podstawowe informacje dotyczace modeli
analitycznych i komputerowych materialéw oraz dokonat przegladu literatury dotyczace;
modelowania mikrostruktury —materiatéow. W tej czeSci rozprawy wymieniono
przeprowadzone prace badawcze i sformutowano nastepujacy teze rozprawy:

Model morfologicznej reprezentacji mikrostruktury kompozytu jest efektywny obliczeniowo
i pozwala poprawnie opisaé wplyw rozmiaru i przestrzennego upakowania wirgcer oraz efekt
granicy migdzyfazowej na makroskopowg przewodno$é cieplng oraz sprezysto-plastyczng
odpowied? materiatu kompozytowego. Homogenizacja numeryczna jest istotnym narzedziem
do weryfikacji formutowanych analitycznych modeli mikromechanicznych.

W rozdziale 2. oméwiono podstawowe parametry charakteryzujace kompozyt: udziaty
objgtosciowe, parametry upakowania i rozmiar warstwy posredniej. Przedstawiono cztery
rozne rzeczywiste mikrostruktury kompozytéw oraz odpowiadajgce im reprezentatywne
wzorce. Na przykladzie zastgpczego wspdlczynnika przewodzenia ciepta oméwiono wplyw
udzialu objgtosciowego, whasnosci elementéw kompozytu i przyjetego modelu materiatu.
Przedstawiono podstawowe réwnania opisujace zagadnienie przewodzenia ciepla
ze szezegblnym uwzglednieniem oporu cieplnego na granicy materiatéw. Wyprowadzono
rownanie okreslajace zastgpczy tensor przewodnosci cieplnej reprezentatywnej objetosci
kompozytu. Przedstawiono réwnania analityczne dla zastepczych wsp6lczynnikéw
przewodzenia ciepla kompozytu dwufazowego z izotropowymi skltadnikami modeli
z rozproszonymi wirgceniami, Mori-Tanaki, samozgodnych i uogélnionych samozgodnych,
a takze dla granicznych wlasnosci geometrycznych i materialowych kompozytu. Pokazano
przyktadowe wyniki dla réznych modeli i kompozytéw o réznych wlasnosciach.

Niedoskonato§¢ potgczenia materialéw modelowano przez zatozenie nieciaglosei
przemieszczen i réwnowagi sit powierzchniowych lub przez wprowadzenie warstwy
posredniej migdzy materiatami.

Przedstawiono wspétczynniki koncentracji dla wybranych modeli mikromechanicznych.
Okreslono wplyw wiasnosci materiatowych, udzialu objetosciowego i stopnia upakowania
na zastepczy modut objetosciowej scisliwosci sprezystej i modut sprezystosci poprzecznej.

Rozpatrywano zachowanie kompozytu ze sprezysto-plastyczng osnows i sprezystymi
wirgceniami. Przyjgto kryterium uplastycznienia Hubera-Misesa, stowarzyszone prawo
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plyniecia i izotropowe wzmocnienie potegowe. Stosowano styczng i sieczng linearyzacje
réwnan konstytutywnych. Zbadano zalezno$¢ naprezenia redukowanego Hubera-Misesa
od odksztalcenia w kierunku rozciggania dla ré6znego upakowania wtracen.

W rozdziale 4. przedstawiono zastosowang metod¢ homogenizacji numerycznej.
Do analizy mikrostruktur wykorzystano metodg elementéw skonczonych (MES). Stosowano
duzg liczbe czworo$ciennych 10-weztowych elementéw skonczonych (od 40 do 100 tysigcy).
Rozpatrywano kompozyty z kulistymi wtraceniami o jednakowej wielkosci, ktére byly
rozmieszczone regularnie lub losowo. Na podstawie analizy dwupunktowej funkcji
prawdopodobienistwa ustalono, Ze statystyczny element objgtosciowy (SVE) powinien
zawieraé co najmniej 50 witrgcen i nalezy uzywaé co najmniej 100 takich elementéw.
Stosowano periodyczne warunki brzegowe i periodyczne SVE. Opisano procedure
generowania SVE przypominajaca kompresj¢ gazu i otrzymywanie rozmieszczenia wtracen
o okreslonym upakowaniu.

Analizowano komorki jednostkowe o regularnym ulozeniu wtracen: system prosty,
przestrzennie centrowany i S$ciennie centrowany. Wyznaczono trzy moduly Kelvina
na podstawie analizy komorek, dla ktérych zadano trzy roézne periodyczne warunki
brzegowe. Analizowano komorki o réznej sztywnosci wiracen i osnowy oraz réznym udziale
objetosciowym.

W rozdziale 4. przedstawiono poréwnanie wlasnosci zastgpczych wyznaczonych
metodami analitycznymi i metoda elementéw skonczonych. Obliczenia wykonano
dla wspblczynnika przewodzenia ciepta, modulu S$cisliwosci objetosciowej, modutu
sprezystosci poprzecznej oraz zaleznosci naprezen redukowanych Hubera-Misesa
od odksztalcen. Badano wplyw udziatu objetosciowego i stopnia upakowania na wiasnosci
zastepcze.

Analizowano wplyw stopnia upakowania wtracen i mozliwo$¢ styku wtracen lub pustek na
wlasnosci  zastgpcze oraz  zalezno$é napr¢zenia redukowanego Hubera-Misesa
od odksztalcenia. Badano wplyw grubosci warstwy miedzyfazowej i jej wlhasnosci
na zastgpczy wspdtczynnik przewodzenia ciepta i modut sprezystosci poprzecznej.

Doktorant poréwnat wyniki otrzymane metoda MRP z wynikami do$wiadczalnymi
prezentowanymi w literaturze. Badania dotyczyly kompozytu o osnowie polimerowej
Z wirgceniami tlenku glinu o réznej $rednicy. W modelu MRP uwzgledniono istnienie
warstwy posredniej i skupien wtracen zgodnych z obrazami mikrostruktury. Przeprowadzono
dopasowywanie wspolczynnika przewodzenia ciepla 1 modulu  Younga modelu
do literaturowych badan doswiadczalnych dla zywicy epoksydowej z wtrgceniami z glinu
i jego zwigzkami. Przeprowadzono modelowanie materialéw spiekanych na bazie zwigzku
miedzymetalicznego nikiel-aluminium z domieszkami tlenku glinu o granulacji mikro i nano.
Nie stwierdzono w materiatach porow i warstw posrednich. Wprowadzono w modelach
warstwe posrednig w celu lepszego dopasowania wynikow.

W rozdziale 5. przedstawiono szczegétowe wnioski z przeprowadzonych badan,
wymieniono oryginalne osiagniecia pracy i wskazano mozliwe dalsze kierunki rozwoju
proponowanej metody.

W trzech dodatkach, ktore znajdujg si¢ na koncu pracy przedstawiono tensory koncentracji
pola gradientu temperatury i odksztalcenia dla metod samozgodnej i ogdlnej samozgodnej
oraz parametry niedoskonatego potaczenia materialéw i warstwy migedzyfazowe;.
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Spis literatury zawiera 141 pozycji. Wiele z tych publikacji ukazato si¢ w ostatnich latach.
Doktorant jest wspotautorem dwéch publikacji.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa reprezentuje wysoki poziom naukowy. Oryginalnym elementem
pracy jest wykorzystanie metody reprezentacji cech morfologicznych mikrostruktury
za pomocg wzorcow do zbadania wplywu rozmieszczenia i rozmiaru wiracen oraz cech
warstwy poSredniej na zastepczy wspélczynnik przewodzenia ciepta. Kolejnym oryginalnym
wkladem Doktoranta do rozwoju metody jest jej zastosowanie do analizy naprezen
i odksztalcen w kompozytach sprezysto-plastycznych za pomoca procedury przyrostowej
i linearyzacji nieliniowych zwigzk6w konstytutywnych.

Doktorant przeprowadzil weryfikacje zaproponowanych metod przez poréwnanie
wynikéw otrzymywanych metoda MRP, metodami homogenizacji numerycznej MES
i do$wiadczalnymi.

Przeprowadzenie weryfikacji MES wymagato bardzo czasochtonnych obliczen. Obliczenia
numeryczne wykonywano dla elementéw reprezentatywnych o 50 wtrgceniach. W celu
opracowania statystycznego wynikéw analizowano do 100 elementéw reprezentatywnych.

O wysokim poziomie naukowym pracy doktorskiej $wiadczg publikacje i prezentacje
konferencyjne. Doktorant przedstawil wyniki prowadzonych badaf w dwéch artykutach,
ktére ukazaly sic w czasopismach znajdujgcych si¢ w bazie JCR ,Smart Materials
and Structures” i ,,Composites Part-B-Engineering” oraz w materialach 5 konferencji
o zasiegu miedzynarodowym (Solid Mechanics Conference, European Solid Mechanics
Conference, International Conference on Computer Methods in Mechanics). Praca byla
realizowana czeéciowo w ramach projektéw badawczych Narodowego Centrum Nauki OPUS
i PRELUDIUM.

Do recenzowanej rozprawy doktorskiej mam nastgpujgce uwagi:

1. str. 9, druga czes¢ tezy rozprawy ,, Homogenizacja numeryczna jest istotnym narzgdziem
do weryfikacji formutowanych analitycznych  modeli  mikromechanicznych.”
Przedstawiona teza jest oczywistym stwierdzeniem. Doktorant uzyl homogenizacji
numerycznej, ktéra moze dokladniej odwzorowa¢ mikrostrukture materialu,
do weryfikacji znanych i proponowanych metod analitycznych.

2. str.57, Doktorant stosowal linearyzacje styczng i sieczng zwiazkow konstytutywnych.
Rozwigzania otrzymywane metoda sieczng znacznie odbiegaty od rozwigzan MES. Jaka
jest przyczyna tak duzych réznic ?

3. str. 65-67, rys. 4.11-13, Rozwigzania otrzymywane metoda MES sg blizsze
rozwigzaniom wyznaczonym metoda GSC niz metoda MRP. Czy w takiej sytuacji
metoda MRP jest konkurencyjna w stosunku do znanej metody GSC ?

4. str. 67, rys. 4.13b, Na wykresie wzglednego modutu sprezystosci poprzecznej wystepuje
duzy rozrzut wynikéw wyznaczonych MES, a nie ma takich rozbieznosci w przypadku
innych wielkosci. Czy tg wlasciwo$§¢ metody mozna wyjasnic ?




5. str. 77-79, W pracy dobierano parametry warstwy posredniej w celu uzyskania
jak najlepszej zgodnosci rozwigzania wyznaczanego metoda MRP z wynikami badan
do$wiadczalnych. Czy wyznaczone w ten sposéb parametry sg zgodne z wlasnosciami
warstwy posredniej otrzymanymi metodami do§wiadczalnymi ?

6. str. 86-88. W badaniach dyfraktometrem rentgenowskim nie stwierdzono wystgpowania
w materiale faz posrednich, natomiast w modelach MRP wprowadzono takie warstwy.

7. str. 91, Udziat objetosciowy wirgcen i parametr upakowania wplywa jednocze$nie
na zastepczy wspolczynnik przewodzenia ciepta i moduly sprezystosci kompozytu.
Czy zaobserwowano jednoznaczng bezposrednig zalezno$¢ migdzy wspdiczynnikiem
przewodzenia ciepta i modutami sprezystosci ?

8. str. 91, Wskazanie w kompozycie materialu osnowy i wiracenia ma wplyw
na rozwiazania otrzymywane metodg MRP. W przypadku, jezeli w kompozycie trudno
rozr6znié material osnowy i wirgcen jak dokona¢ wyboru materiatow ?

Rozprawa doktorska jest bardzo staranie zredagowana. W pracy dostrzegltem kilka
drobnych bledéw redakeyjnych:

1. str. 3, ,w przypadku kompozytéw podstawowym parametrem skali jest wymiar
ceramicznego wtrgcenia”. Wiracenie w kompozycie niekoniecznie jest materiatem
ceramicznym.

2. str. 9, ,, odpowieds sprezysto-plastyczng”. Uzyte okreslenie jest nieformalne. Badano
zalezno$¢ miedzy naprezeniami redukowanymi i odksztatceniami materiatu sprezysto-
plastycznego.

3. str. 11, tiw/Rinc” — parametr rozmiaru wirqceh (ang. size parameter)”. Wydaje sie,
ze podstawowym wymiarem jest wymiar wiracenia. W takim przypadku nalezatoby
nazwaé wielko$¢ wzgledng gruboscia warstwy migdzyfazowej.

4, str. 19, , cata osnowa znajduje si¢ w obszarach A;”. Ay nie jest obszarem tylko
wymiarem (rys. 2.2). Poprawna forma — ,, osnowa otacza wirgcenia”.

5. str. 24, réwn. (2.18) W réwnaniu wielko$ci dotyczace wirgcenia i osnowy oznaczono
cyframi, a w innych réwnaniach, np. (2.17), indeksami inc i m.

6. str. 25, réwn. (2.19) W réwnaniu uzyto nowej zmiennej R.

7. str. 28, rys. 2.10, Uzycie podobnych symboli o matej wielkosci dla metod GSC, MT
i DD utrudnia rozréznienie wykresow.

8. str. 33, Tytul rozdziatu ,Tensor sztywnosci sprezystej kompozytu w modelach
klasycznych” powinien by¢ zmieniony na ,, Tensory koncentracji odksztatcer”.

9. str. 34, ,miekkie wirqgcenia w twardej osnowie (a) i (c) oraz twarde wirqcenia
rozproszone w migkkiej osnowie podpunkty (b) i (d)”. Powinno by¢ odwrotnie.

10. str. 62, rys. 4.8, Brakuje opisu rysunku (a).

11. str. 72, ,, dla parametru upakowania ti/Ric>1/50". To nie jest parametr upakowania.




4. Whnioski konncowe

W recenzowanej rozprawie Doktorant rozszerzyt sformutowanie Morfologiczne;j
Reprezentacji Mikrostruktury kompozytéw zawierajacych wtracenia w postaci kulistych
czastek w celu okreslenia wplywu rozmieszczenia wiracen i cech warstwy posredniej
na zastepcze wiasnosci termiczne i mechaniczne materiatu. Opracowang metode¢ zastosowano
do analizy materiatéw liniowosprezystych i sprezysto-plastycznych.

Poréwnanie otrzymanych wynikéw z wilasnosciami materialdéw wyznaczonymi metoda
homogenizacji numerycznej MES i badaniami do$wiadczalnymi potwierdzilo poprawnosé
rozwigzan i efektywnos¢ metody.

Przedstawione w rozprawie nowe zastosowania metody Morfologicznej Reprezentaciji
Mikrostruktury sg oryginalnymi osiggni¢ciami Doktoranta.

Temat rozprawy wymagat od Doktoranta wiedzy z zakresu mechaniki ciata statego, metod
numerycznych, metody elementéw skonczonych i metod doswiadczalnych.

Krytyczne uwagi, przedstawione w punkcie 3. niniejszej recenzji, nie umniejszajg
wartosci naukowej rozprawy.

Podsumowujgc recenzje, stwierdzam, ze rozprawa doktorska przedstawiona przez
mgra inz. Michata Majewskiego spelnia warunki okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003
roku o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie
Sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595) i moze stanowi¢ podstawe¢ do nadania stopnia naukowego
doktora nauk technicznych w dyscyplinie mechanika.

Whnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony przed Rada Naukowa
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie.
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