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Ocena dorobku naukowego dr. Lukasza Figla
w zwigzku z postepowaniem o nadanie
stopnia naukowego doktora habilitowanego

prowadzonego przez Rad¢ Naukowq Instytutu Podstawowych Problemow

Techniki Polskiej Akademii Nauk

Podstawy formalne

Niniejsza opinia zostala opracowana w zwigzku z pismem Sekretarza Rady Naukowej
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk, dr hab. inz. Zbigniewa
Ranachowskiego, profesora IPPT PAN, z dnia 27 kwietnia 2016 r. Opini¢ wykonano na
podstawie dokumentacji dotagczonej do pisma, opracowanej przez Kandydata do stopnia
doktora habilitowanego w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie — inzynieria

materialowa.

Ogolna charakterystyka Kandydata

Dr Lukasz Figiel jest absolwentem Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii
Srodowiska Politechniki £6dzkiej ktory ukonczyt w roku 1999. W 2000 roku rozpoczat prace
naukowa w Instytucie Badan nad Polimerami na Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu
Technicznego w Dreznie, ktéra zakonczyt w 2004 roku obrong rozprawy doktorskiej pt.
,,Sensitivity Analysis of Interface Fatigue Crack Propagation in Elastic Composite Laminates”.
Po obronie doktoratu w latach 2005-2006 Pan tukasz Figiel uzyskal pozycj¢ post-doc’a w

Instytucie Badan nad Materiatami w Niemieckim Centrum Lotnictwa/Kosmonautyki (DLR) w
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Kolonii, a nastepnie w latach 2006-2009 na Wydziale Nauk Inzynierskich Uniwersytetu w
Oksfordzie. W latach 2009-2012 byt zatrudniony jako wykladowca na Wydziale
Mechanicznym, Lotniczym i Biomedycznym Uniwersytetu w Limerick w Irlandii, w latach
2012-2013 jako specjalista w Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych Polskiej
Akademii Nauk w Lodzi, za§ w przez kolejny rok jako wyktadowca na Wydziale Inzynierii
Uniwersytetu w Portsmouth w Wielkiej Brytanii. Dr Figiel od 2014 roku pracuje jako adiunkt
na Uniwersytecie w Warwick w Wielkiej Brytanii. Mozna zatem stwierdzi¢, ze Pan Lukasz
Figiel ma ogromne doswiadczenie naukowe zdobyte podczas pracy w licznych zagranicznych
osrodkach i laboratoriach badawczych. W tym kontek$cie dziwi troche skromny udziat w
konsorcjach i sieciach naukowych. Wyszczegolniony jest jedynie udzial w konsorcjum
QUBOX (Uniwersytetow w Oksfordzie, Bradford i Belfascie) w ramach projektu EPSRC w
latach 2006-2009. Do$¢ skromnie wyglada tez cztonkostwo w migdzynarodowych i krajowych
organizacjach oraz towarzystwach naukowych (cztonek jednego towarzystwa — Engineering
Professors Council od 2015 roku oraz cztonek stowarzyszenia absolwentow Institute of
Materials, Minerals and Mining od 2015 roku).

Dr Figiel recenzowat artykuty dla czasopism migdzynarodowych, takich jak np.
Computational Materials Science, Polymer, European Journal of Mechanics, Composites Part
B, Composites Science and Technology i inne. W sumie od 2008 roku Kandydat wykonat 25

recenzji, co daje srednio 3 — 4 recenzje rocznie.

Ocena zgloszonego osiagni¢cia naukowego

Kandydat do stopnia naukowego doktora habilitowanego przedstawit do oceny
osiagnigcie ujete w jedno tematycznym cyklu 9 publikacji, pod wspdolnym tytutem ,,Zbadanie
zwigzku  przetwarzanie-morfologia-zachowanie = mechaniczne dla  nanokompozytow
polimerowych: modelowanie i eksperymenty”. Cykl ten sktada sie z 9 publikacji naukowych o
spojnej tematyce, ktorych tgczny IF wynosi 20,069. W publikacjach tych dr Figiel jest w
jednym przypadku jedynym autorem, pozostate to publikacje wspdtautorskie, przy czym w
dwoch jest pierwszym autorem, w pieciu drugim, a w jednej trzecim. Jego wklad w
poszczegolne publikacje, wedtug oswiadczenia jest wiodacy i waha si¢ od 45 do 100%. Niestety
zalaczone o$§wiadczenia wspotautorow publikacji nie potwierdzaja procentowych udziatow
Kandydata w ich tworzeniu, a stanowig jedynie oswiadczenia zakresu wktadu merytorycznego

wspotautorow, ktory trudno jest oceni¢ procentowo.



Przedstawiony do oceny cykl publikacji pod wspolnym tytulem ,,Zbadanie zwigzku
przetwarzanie-morfologia-zachowanie mechaniczne dla nanokompozytow polimerowych:
modelowanie 1 eksperymenty” dotyczy opracowania modeli numerycznych dla
nanokompozytow polimerowych o osnowie termoplastycznej oraz duroplastycznej
domieszkowanych glinokrzemianem warstwowym lub nanorurkami we¢glowymi, ktore opisujg
wiasciwosci mechaniczne nanokompozytow taczac ze soba wiele skal czasu i dlugosci.
Publikacje oznaczone od H1 do H9 mozna podzieli¢ na dwie gtdéwne grupy biorac pod uwage
typ polimeru:

1. 0 osnowie termoplastycznej

- H1-H3 dotycza nanokompozytow na bazie poli(tereftalanu etylenu) (PET) z glinokrzemianem
warstwowym,

- H4 dotyczy nanokompozytéw na bazie polilaktydu (PLA) z glinokrzemianem warstwowym,
- H5 dotyczy réwniez nanokompozytow polimerowych z glinokrzemianem warstwowym, ale
bez skonkretyzowania typu polimeru.

2. 0 osnowie duroplastycznej

- H6 dotyczy zywic epoksydowych z glinokrzemianem warstwowym,

- H7-H9 dotycza zywic epoksydowych z nanorurkami weglowymi.

Mozna zatem uzna¢, ze przedstawione pod wspdlnym tytutem publikacje rzeczywiscie
stanowig cykl, ktdrego osig sg nanonapeiniacze w postaci ptytek badz rurek wprowadzane do
polimerow termo i duroplastycznych. Pan dr bLukasz Figiel do opisu numerycznego
wlasciwo$ci mechanicznych opart si¢ na koncepcji reprezentatywnego elementu objgtosci
(REO). Modele numeryczne weryfikowal w oparciu o dane do§wiadczalne, w zdecydowanej
wiekszosci pochodzace z publikacji r6znych autoréw. Niewiele prac dostepnych w literaturze
koncentruje si¢ na przewidywaniu nieliniowych wlasciwo$ci mechanicznych nanokompozytow
polimerowych, zwlaszcza w obszarze duzych odksztatcen.

Gléwnym celem naukowym badan dr. Lukasza Figla bylo okreslenie, za pomocg
eksperymentow komputerowych opartych o koncepcje REO, zwigzku pomi¢dzy morfologia,
warunkami przetworstwa a wlasciwosciami mechanicznymi nanokompozytéw polimerowych
oraz dostarczenie danych do budowy nowych modeli. Na szczegoélne uznanie zastuguje
uwzglednienie w modelu takich cech morfologicznych, jak: stopien eksfoliacji i zorientowania
nanonapetniacza oraz oddzialywan na granicy nanonapeiniacz - osnowa polimerowa wraz z
okresleniem wtasciwosci warstwy granicznej. Bylo to niezwykle trudne, gdyz wymagato
przejscia od skali nano do makro, aby pokaza¢ wplyw elementow majacych rozmiary

nanometryczne na zachowanie materialu pod obcigzeniem w skali makroskopowe;j.
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Zagadnienia te wymagaly takze potgczenia koncepcji REO z odpowiednim opisem fizycznym
zachowania mechanicznego polimerow, warstwy granicznej (tzw. interfazy) w odpowiednim
przedziale czasowo-temperaturowym.

Za trafne nalezy uzna¢ wytypowanie przez dr Figla materiatdéw do badan, a to ze
wzgledu na to, iz glinokrzemiany warstwowe i nanorurki weglowe sg chyba najczesciej
stosowanym nanonapeitniaczem do polimerow. Co wigcej glinokrzemiany s3 powszechnie
stosowane dla zwigkszenia wlasciwosci barierowych polimeréw uzywanych w przemysle
opakowaniowym (PET - butelki, PLA —folie), za$ nanorurki weglowe w polimerach
epoksydowych gtéwnie dla zwigkszenia ich odporno$ci zmegczeniowej, na udar i poprawy
przewodnosci elektrycznej, czym zainteresowany jest m.in. przemyst lotniczy. A zatem
poznanie zwigzkow pomiedzy morfologia a wlasciwosciami mechanicznymi takich
nanokompozytow ma nie tylko aspekt naukowy, ale takze aplikacyjny i moze umozliwi¢
swiadome ksztaltowanie ich wtasciwosci do konkretnych zastosowan. Zaproponowanie przy
tym przez Pana dr bLukasza Figla eksperymentow komputerowych zamiast licznych
czasochtonnych doswiadczen nalezy uzna¢ za celowe, gdyz znacznie przyspiesza osiggnigcie
celu badawczego. Nalezy réwniez podkresli¢, ze wyniki uzyskiwane w metodach
komputerowych byly weryfikowane w oparciu o wyniki eksperymentéw dostepnych w
literaturze. W jednej pracy H4 znalez¢ mozna wiasne wyniki do§wiadczalne dr Figla, zwigzane
z wytwarzaniem 1 charakteryzacja nanokompozytow. W tym przypadku byly to
nanokompozyty na bazie PLA i glinokrzemiandw warstwowych. Praca ta pozwolita stwierdzi¢,
ze Pan Lukasz Figiel potrafi umiej¢tnie zastosowa¢ zaawansowane techniki charakteryzacji
materialow, takie jak rdznicowa kalorymetri¢ skaningowg, transmisyjng mikroskopig
elektronowa, szerokokatowa dyfrakcje rentgenowska i reometri¢ rotacyjna.

Glowny jednak wktad dr. Figla w rozwoj inzynierii materialowej polega na
opracowaniu komputerowych modeli nanokompozytéw w oparciu o koncepcje REO,
potaczong z procedurg Monte Carlo do rekonstrukcji ich morfologii oraz modeli
konstytutywnych opisujacych wtasciwosci mechaniczne zarowno w temperaturze pokojowej
jak i nieco powyzej temperatury zeszklenia. | tak w pracy H1 Pan dr Figiel analizowal wplyw
pelnego rozwarstwienia (tzw. eksfoliacji) ptytek glinokrzemianu w zakresie temperatury nieco
powyzej temperatury zeszklenia. Jest to z pewnos$cig morfologia idealna, ale tez najbardziej
pozadana z punktu widzenia wlasciwosci nanokompozytu. Na potrzeby stworzenia modelu
zatozono, ze PET nie zmienia swoich wlasciwosci wokdt nanoczastek, co jest oczywistym
uproszczeniem nie majacym odzwierciedlenia w rzeczywistosci. Modelowano nanokompozyty

o réznej zawarto$ci nanonapetniacza: 1; 2,5; i 5% objetosciowo. Uwzgledniono takze
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wspotczynnik ksztattu ptytek nanonapetniacza oraz ich orientacj¢. Modelowanie komputerowe
pozwolilo przewidzie¢ wplyw nanonapelniacza, a w szczegodlnosci jego udziatu
objetosciowego na makroskopowe krzywe naprezenie - odksztatcenie. W kolejnej pracy H2
Pan dr Figiel skoncentrowat si¢ na modelowaniu zjawisk zachodzacych podczas odksztalcania
PET o najwiekszym udziale objetosciowym glinokrzemianu warstwowego (5%) w jednej
wybranej temperaturze 100°C, dla uktadu ptytek wraz z galeria migdzywarstwowa, ktore
okresla jako taktoid. W modelu uwzglednil rézng ilos¢ taktoidow i ich orientacjg, CO
odzwierciedla aglomeraty nanoptytek. W dalszym ciggu opracowany model nie uwzgledniat
zmian wlasciwosci polimeru na granicy z nanonapelniaczem oraz zaktadat ich idealne
potaczenie, ale za to uwzglednial zachowanie mechaniczne galerii migdzywarstwowej.
Symulacje komputerowe pozwolily stwierdzi¢, ze modul Younga wzrasta wraz ze
zmniejszaniem sig¢ liczby ptytek w aglomeracie, co jest w zgodzie z ogdlng wiedzg zdobyta w
wyniku badan do$wiadczalnych. Okreslono réwniez wptyw sktadu taktoidu na $redni kat
zorientowania ptytek podczas odksztatcania.

Kolejnym etapem prac nad rozwojem modelu numerycznego, celem zblizenia si¢ do
warunkow rzeczywistych, bylo uwzglednienie wptywu oddziatywan na granicy polimer —
nanonapetniacz na wtasciwosci mechaniczne w zakresie temperatury zeszklenia (H3). Mozna
zatem stwierdzi¢, ze opracowany model uwzgledniajacy morfologie¢ nanokompozytow byt
przez dr Lukasza Figla konsekwentnie rozwijany. Aby uwzgledni¢ zmiang mobilnosci polimeru
wokot nanonapetniacza zmodyfikowano model konstytutywny dla nienapetnionego polimeru z
pracy H1. W opinii recenzenta nie jest uzasadniony fizycznie fakt zwigkszenia mobilnosci w
interfazie w porOwnaniu z nienapelnionym polimerem. Powszechnie wiadome jest, ze w
okolicy napetniacza, w tym rowniez nanonapetniacza, dochodzi do ograniczenia ruchliwosci
makroczasteczek ze wzgledu na oddziatywania na granicy faz. Uwzgledniona w analizie
numerycznej maksymalna temperatura 100°C jest znacznie ponizej temperatury przetworstwa
PET. Nie jest zrozumiate co Kandydat do stopnia doktora habilitowanego okresla jako
,.,przetwarzanie polimeru”, o jakie temperatury chodzi i dlaczego mogty one doprowadzi¢ do
degradacji modyfikatora powierzchni glinokrzemianu warstwowego. Nie wiadomo tez o jakim
modyfikatorze jest mowa. Glinokrzemiany warstwowe najczesciej poddawane sg modyfikacji
polegajacej na zamianie kationdw w galerii miedzy warstwowej przez zwiazki alkiloaminowe,
aminokwasy, kationowe surfaktanty o roznej strukturze i inne. Dr Figiel w swojej interpretacji
wynikoéw, zarowno w HI1 jak i H3, przywotuje zjawisko krystalizacji PET wywolane
odksztatceniem w okolicy 100°C. Nalezy nadmienié, ze w tej temperaturze dochodzi do

krystalizacji PET takze bez orientacji makroczasteczek spowodowanej rozcigganiem.



Ciekawa wydaje si¢ praca H4, w ktorej dr Figiel zawarl wlasne wyniki doswiadczalne,
na bazie ktorych bedzie mozna opracowaé¢ model stuzacy do optymalizacji procesow
przetworstwa, takich jak np. wyttaczanie z rozdmuchem. Model ten, poniewaz jeszcze nie
opracowany z oczywistych wzgledow nie wchodzi w zakres osiggnigcia naukowego. Nalezy
zauwazy¢, ze w dotychczasowych pracach (H1 — H3) prowadzone byty obliczenia dla udziatlow

objetosciowych nanonapetniacza na poziomie 1 — 5 %. W pracy H4 (jedynej doswiadczalnej)

postugiwano si¢ udzialami masowymi 3 i 5 %. Nalezaloby zatem zastanowié¢ si¢ nad

weryfikacjg modeli, przy tych samych udziatach masowych, gdyz wartosci co do udziatow
objetosciowych beda si¢ rozni¢. Zgodnie z wiedzg recenzenta glinokrzemiany wprowadzane sg
najczesciej do polimeru w ilosci maksymalnej do 5 % masowo, a nie objetosciowo.

W pracy H5 dr Figiel skoncentrowat si¢ na wyznaczeniu wplywu parametrow
morfologii, takich jak stopnia eksfoliacji i zorientowania ptytek glinokrzemianow na podtuzny,
poprzeczny i $cinajacy modut sprezysto$ci w temperaturze pokojowej, wykorzystujac liniowo-
sprezyste modele komputerowe nanokompozytu na bazie koncepcji REO oraz teorii Moriego i
Tanaki.

W pracach H6 — H9 Pan dr Lukasz Figiel skoncentrowal si¢ na typie osnowy
polimerowej o usieciowanej strukturze napelnianej glownie nanorurkami weglowymi (jedynie
w pracy H6 wykorzystano jak w poprzednich glinokrzemian warstwowy o budowie ptytkowe;).
Waznym wkladem dr Figla w wiedze dotyczaca poznania mechanizméw zniszczenia
nanokompozytow napelnianych glinokrzemianem warstwowym bylo stwierdzenie, na
podstawie symulacji obliczeniowych, ze zniszczenie nanokompozytu inicjowane jest
wylacznie poprzez zniszczenie interfazy, poniewaz posiada ona mniejsza odpornosé na
pekanie niz galeria miedzywarstwowa. Przy tej samej odpornosci na pegkanie interfazy i
galerii dochodzi do rozwarstwienia ich obu. Wyniki modelowania wykazaty, ze kluczowa dla
wytrzymalo$ci nanokompozytu jest chemiczna modyfikacja zarowno oddzialywania na
granicy polimer — plytka, jak i galerii miedzy warstwowej celem podniesienia ich
odpornosci na pekanie. Niewatpliwie jest to oryginalne osiggniecie Kandydata do stopnia
doktora habilitowanego.

Systematyczne badania numeryczne wplywu interfazy dr Lukasz Figiel kontynuowat na
przyktadzie polimeréw epoksydowych z nanorurkami weglowymi jako nanonapelniaczem.
Opracowatl osiowo-symetryczny model nanokompozytu za pomocg uproszczonego podejscia
REO w postaci pojedynczej komorki periodycznej. Poszczegdlne wlasciwosci mechaniczne
interfazy opisat za pomoca podejscia strefy kohezyjnej zintegrowanego z pojedyncza komorka

periodyczng. Uzyskane wyniki obliczeniowe pozwolity na wyznaczenie wpltywu wielkosci
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interfazy na predko$¢ uwalniania energii na czole szczeliny w funkcji odksztatcenia. Po raz
pierwszy stwierdzono, ze obecnos¢ nanorurek w polimerze powoduje obnizenie naprezen
na czole szczeliny, prowadzi do zmniejszenia uwolnionej energii, co w efekcie prowadzi
do zwiekszenia odpornosci na pekanie nanokompozytu. Opisanie tych zjawisk jest
niewatpliwym osiagnieciem dr. Figla. W tym miejscu nalezy jednak zauwazy¢, ze zaré6wno
w pracy H7, a juz w szczegolnosci w pracy H8 dr Figiel opisuje wzmocnienie materiatu po

przekroczeniu granicy plastycznoséci, co w przypadku polimeréw epoksydowych, ktore sa

kruche i nie odksztatcajg si¢ plastycznie ze wzgledu na usieciowana strukture moze dziwié, tym
bardziej, ze wyniki te zostaly opublikowane w renomowanych i recenzowanych czasopismach.
Pomijajac watek wykorzystania nieliniowego modelu konstytutywnego do wyznaczenia
warto$ci granicy plastyczno$ci w nanokompozytach epoksydowych, ktore takiej granicy nie
posiadaja, nalezy stwierdzi¢, ze w kolejnej pracy H9 udalo si¢ dr Figlowi opisa¢ wplyw
efektow pofalowania nanorurek weglowych oraz ich niedoskonalego polaczenia z
polimerem na wilasciwo$ci mechaniczne nanokompozytu za pomoca rozszerzonego modelu
komputerowego 3D. Pofalowanie nanorurek weglowych Pan bukasz Figiel przyblizyt za
pomocg funkcji sinusoidalnej w oparciu 0 rzeczywiste obrazy SEM nanorurek weglowych.
Praktycznym wnioskiem wynikajacym 2z wynikéw symulacji komputerowych
opisywanych w H9 jest to, iz aby uzyskaé nanokompozyt o jak najwiekszej zdolnosci do
pochlaniania energii mechanicznej nanorurki powinny by¢ proste, niepofalowane i
dobrze polaczone z osnowa polimerowa.

Mozna stwierdzi¢, ze Pan Lukasz Figiel wykazat si¢ znaczng wiedza z zakresu inzynierii
materiatlowej, a takze umiejetnie wykorzystal zaawansowane metody modelowania w r6znych
skalach dla powigzania morfologii nanokompozytow z ich wtasciwo$ciami mechanicznymi, co

niewatpliwie stanowi jego wktad w rozwoj wiedzy o nanomaterialach.

Ocena dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego Kandydata

Od poczatku swojej dziatalnosci naukowej dr Lukasz Figiel zajmuje si¢ problematyka
badawcza zwigzang z wykorzystaniem metod analizy numerycznej do oceny wlasciwosci
kompozytéw polimerowych, a w szczegolnosci do analizy propagacji peknig¢ zmeczeniowych
na granicy faz. Swoje doswiadczenia zawodowe po ukonczeniu studiow zdobywat w
laboratoriach zagranicznych. Stopien naukowy doktora uzyskat na Uniwersytecie Technicznym
w Dreznie. Wyniki swoich prac przed doktoratem opublikowat w 4 publikacjach z listy JCR

(taczny IF = 9,601). Po doktoracie opublikowal, oprécz 9 prac stanowiacych podstawe
7



zgloszonego osiggniecia naukowego, 8 publikacji o tgcznym IF = 16,202 oraz 8 publikacji
spoza listy JCR. Laczny IF opublikowanych prac po doktoracie wynosi 36,271, indeks Hircha
wedlug bazy Web of Science wynosi 6, a ogolna liczba cytowan 134 (bez autocytowan). W
wigkszosci publikacji wieloautorskich Pan Lukasz Figiel jest pierwszym autorem.

Pan dr Figiel uczestniczyt w 19 konferencjach miedzynarodowych, w tym w 16 po
uzyskaniu stopnia doktora. Brat udziat w dwoch komitetach organizacyjnych konferencji
miedzynarodowych. Wyglosit 5 wyktadow na zaproszenie w instytutach zagranicznych. Bral
réwniez udzial w 6 projektach badawczych, w tym w 2 z nich byl kierownikiem. Jest tez
rozpoznawany na arenie mi¢dzynarodowej, o czym $wiadcza recenzje artykutdéw naukowych
dla czasopism zagranicznych, Jest cztonkiem towarzystwa Engineering Professors Council od
2015 roku oraz cztonkiem stowarzyszenia absolwentow Institute of Materials, Minerals and
Mining od 2015 roku.

Pan Lukasz Figiel prowadzi rowniez dziatalno$¢ dydaktyczng. Od 2008 roku prowadzit
liczne wyktady na Uniwersytetach w Oksfordzie, Limerick, Portsmouth i obecnie Warwick.
Tematyka wyktadow obejmuje zarowno inzynieri¢ materiatowa jak i mechanike. Sprawowat
opicke nad dwoma studentami, po jednym w Irlandii i w Wielkiej Brytanii. Sprawowat rowniez
opieke naukowa nad dwoma doktorantami w Irlandii w roli gtéwnego promotora. Oba
doktoraty zostaly obronione.

Pan dr Figiel byt cztonkiem zespotu ekspertow w Panelu ST8 w Narodowym Centrum
Nauki. W latach 2012-2015 wykonat ok. 20 recenzji dla NCN i jedng dla Canada Foundation
for Innovation.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze dorobek naukowy Pana Lukasza Figla jest
warto$ciowy 1 znajduje si¢ w zakresie inzynierii materiatlowej, za§ dorobek dydaktyczny i

organizacyjny jest bardzo dobry.

Whiosek koncowy

Podsumowujac przedstawiony do oceny cykl 9 publikacji pod wspolnym tytutem
,Zbadanie zwigzku przetwarzanie-morfologia-zachowanie mechaniczne dla nanokompozytow
polimerowych: modelowanie i eksperymenty” oraz caloksztalt dorobku naukowego,
dydaktycznego i organizacyjnego dr Lukasza Figla w kontek$cie wniosku o nadanie mu stopnia
naukowego doktora habilitowanego nalezy stwierdzi¢, ze dorobek ten jest istotny oraz spdjny.
Osiagnieciem Kandydata jest jego wktad w okreslenie zalezno$ci pomiedzy morfologia

nanokompozytow polimerowych a ich witasciwosciami mechanicznymi z wykorzystaniem
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zaawansowanych metod modelowania numerycznego w réznych skalach. Opracowat
komputerowe modele nanokompozytow w oparciu o koncepcj¢ REO, polaczong z procedura
Monte Carlo do rekonstrukcji ich morfologii oraz modele konstytutywne opisujace wlasciwosci
mechaniczne zarbwno w temperaturze pokojowej jak i nieco powyzej temperatury zeszklenia.

Na podstawie powyzszej opinii, jako uzasadniony, uznaj¢ wniosek o nadanie dr

Lukaszowi Figlowi stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie inzynieria materiatowa.
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