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1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Kompozyty metalowo-ceramiczne naleza do nowoczesnych materialow inzynierskich,
ktére znajduja zastosowanie np. w przemysle lotniczym, samochodowym i innych. Do takich
kompozytéw naleza kompozyty o przenikajacych si¢ fazach (ang. interpenetrating phase
composites), ktore otrzymuje si¢ poprzez nasaczanie pianki ceramicznej cieklym metalem.
Jednym z materiatéw ceramicznych stosowanych w  takich kompozytach sa pianki
korundowe, ktore dzieki duzej porowatosci charakteryzujg sig¢ wysokim stosunkiem
wytrzymalosci do gestosci, wysoka temperatura topnienia, odpornoscia na dziatanie
substancji chemicznych i mala przewodnioscia cieplna. Polaczenie materialu ceramicznego z
metalowym pozwala na uzyskanie kompozytu ciagliwego o wysokiej temperaturze topnienia 1
duzej odpornosci na Scieranie.

W pracy rozpatrywano pianki korundowe otrzymywane metoda zelowania spienionej
zawiesiny. Tego rodzaju materiaty posiadaja bardzo duza porowatosc, pory maja forme¢
przenikajacych sie pustek sferycznych (porowatos¢ otwarta), powodujac, ze material jest
przepuszezalny dla cieklych metali. Materiat cechuje si¢ wysoka porowatoscig od 60 do 90 %.
Ze wzgledu na losowe rozmieszczenie pustek material mozna traktowa¢ w  skali
makroskopowej jako izotropowy.

W trakcie wytwarzania kompozytu metaliczno-ceramicznego o przenikajacych si¢ fazach
poprzez infiltracje pianki korundowej cieklym metalem powstaja duze naprezenia w piance
mogace prowadzi¢ do jej uszkodzenia. Wttaczanie cieklego metalu do pianki wymaga
wywarcia nacisku na metal, ktory obciaza pianke. Wartos¢ tego nacisku jest ograniczona
wytrzymato$cia pianki na Sciskanie.

Celem pracy jest analiza dogwiadczalna i komputerowa stanu wytezenia pianki w procesie
infiltracji cieklym metalem. Doktorant zaproponowat trzy przestrzenne modele komputerowe
MES pianki korundowej: model utworzony na podstawie zdjg¢ mikrotomograficznych, model
komorki jednostkowej struktury periodycznej i model o losowych pustkach w piance.
Przyjeto model zniszczenia materiatu pianki. Wyniki analizy komputerowej wiasnosci
mechanicznych pianki korundowej poréwnano z wynikami badan doswiadczalnych.



Okredlono wielko$é nacisku na pianke w czasie procesu infiltracji, wykorzystujac symulacjg
komputerowa przeptywu metalu przez pory.

Badania naukowe realizowano w ramach projektu ,,Nowoczesne technologie materiatowe
stosowne w przemysle lotniczym” w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.

Ze wzgledu na tematyke pracy rozprawa doktorska moze byé zakwalifikowana
do dyscypliny mechanika.

2. Przeglad tresci rozprawy

Praca sklada si¢ ze streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykazu wazniejszych
oznaczef, siedmiu rozdziatéw, trzech dodatkéw, wykazu literatury i skorowidza nazw.
Rozprawa napisana jest na 110 stronach.

W rozdziale 1. opisano zastosowanie i wlasnosci kompozytow metaliczno-ceramicznych o
przenikajacych si¢ fazach.

Rozdzial 2. przedstawia cel, zakres prowadzonych badan i tez¢ rozprawy, ktora brzmi:

, Podczas procesu infiltracji pianki cieklym metalem mozliwe jest wystepowanie uszkodzen
spowodowane lokalnym pojawieniem si¢ naprezen rozciggajacych. Tego rodzaju naprezenia
powodujgq powstawanie lokalnych peknie¢ w $ciankach komérek pianki. Korund jako material
kruchy ma bardzo malq wytrzymalo$¢ na rozciqganie w stosunku do wytrzymatosci na
$ciskanie, dlatego nawet bardzo male odksztalcenia powodujq stopniowe pojawienie sig¢
uszkodzen w piance.”

W rozdziale 3. na podstawie studidw literaturowych opisano rzeczywista strukture pianki
korundowej, modele numeryczne wykorzystujace mikrotomografi¢ komputerowa, modele
periodyczne i modele losowe. Podano réwnania okreslajace wiasnoscei sprezyste i
wytrzymatosciowe pianki, a takze zmiany cisnienia przy przeplywie cieczy przez pianke.
Oméwiono literature dotyczaca procesu infiltracji pianki ciektym metalem.

W rozdziale 4. przedstawiono rzeczywiste struktury otwarte i zamknigte pianki
korundowej oraz parametry, ktére stuza do ich opisu. Oméwiono zaproponowane modele
komputerowe struktur. Badania struktury pianki korundowej przeprowadzono na
mikrotomografie komputerowym w IPPT PAN. Zbadano wplyw wielko$ci analizowanego
obszaru na wyznaczong porowato$é. Opracowano program do detekeji obszarow kotowych i
okreslania ich wymiaréw. Wyznaczono rozktady ggstosci prawdopodobienstwa promieni
pustek i okienek oraz grubosci $cianek pianki. Na podstawie wielu zdje¢ tomograficznych
pianki utworzono przestrzenny obraz struktury. Badano wplyw rozdzielczosci na jako$¢
obrazu struktury. Zaproponowano komorki periodyczne zawierajace pustki o tych samych
rozmiarach i trzech réznych rozmieszczeniach w komérce. Okreslono porowatos¢ materiatu
na podstawie wymiaru pustek i komorki jednostkowej. Zbadano wplyw wymiaru pustki na
rodzaj porowato$ci: zamknigta, otwarta i nieciagta. Podano algorytm tworzenia komorki
periodycznej o zdanej porowatosci. Przedstawiono generacje pustek losowych.

W rozdziale 5. opisano wyniki badan do$wiadczalnych prébek korundowych na Sciskanie.
Rejestrowano zalezno$é naprezenia od odksztalcenia dla roznej porowato$ci probek. Na
wykresach rozrézniono trzy charakterystyczne strefy. Wyznaczona wytrzymato$¢ na $ciskanie
jest zgodna z wynikami innych autoréw. Przedstawiono model konstytutywny litego korundu.
Wyznaczono zastepcze moduly Younga pianki wykorzystujac modele oparte na zdjeciach
tomograficznych, modele periodyczne i losowe. Obliczenia wykonano dla r6znej
porowatosci, a wyniki poréwnano z danymi literaturowymi. Okreslono wytrzymato$¢ na
dciskanie wykorzystujac model losowy i periodyczny. Przedstawiono analizg przeptywu
cieczy za pomocg metody elementéw skonczonych przez struktury periodyczne. Wyznaczono
spadki ci$nienia cieczy przy przeptywie przez rézne struktury i dla réznej porowatosci.



W rozdziale 6. przedstawiono zagadnienie infiltracji pianki korundowej ciektym metalem.
W pracy analizowano stan pianki w pierwszej fazie infiltracji, kiedy gorna powierzchnia
pianki jest obcigzana cis$nieniem cieklego metalu. Rozpatrywano uproszczony model
przeplywu cieklego metalu przez dwa pory, ktére odpowiadajg porowatosci 90 Y.
Zagadnienie potraktowano jako osiowosymetryczne. Obliczenia wykonano dla dwoch
roznych dyskretyzacji i dwoch katéw zwilzenia. Wyznaczono zalezno$¢ cisnienia
wywieranego na metal w funkcji czasu. Stwierdzono maty wplyw predkosei infiltracji i
dyskretyzacji na zmiany cisnienia. Por6wnano wytrzymato$é na $ciskanie z cisnieniem
potrzebnym do infiltracji dla r6znego napigcia powierzchniowego.

W rozdziale 7. podsumowano przeprowadzone badania, okreslono oryginalne elementy
pracy i wskazano dalsze kierunki badan. :

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy modelownia komputerowego nowoczesnych materialow,
ktére ma na celu ocene ich wiasnoéci wytrzymatosciowych i mozliwosci wytworzenia.
Rozpatrywana problematyka badawcza jest zgodna ze wspdlczesnymi kierunkami rozwoju
mechaniki  komputerowej. Modelowanie  komputerowe materialow na  poziome
mikroskopowym stanowi uzupelnienie badan do$wiadczalnych i dostarcza dodatkowych
informacji o wlasnosciach materialow, ktore sa wazne w czasie ich wytwarzania i
eksploatacji. Doktorant opracowal rozne metody generowania struktur piankowych i
szezeg6lowo przedstawit je w rozprawie. Porownal wyznaczone wlasno$ci wytrzymatos$ciowe
opracowang metoda komputerowa z whasnosciami okre§lonymi do$wiadczalnie. Okreslit
naciski na pianke w czasie infiltracji cieklym metalem metodag analityczna i komputerowa.
Obliczenia wykonane dla réznych struktur pianki pozwalaja na wyznaczenie porowatosci,
przy ktérych moze dochodzi¢ do zniszczenia pianki w czasie infiltracji. Zakres
przeprowadzonych badan jest obszerny i obejmuje: modelowanie geometrii materiatu
porowatego, obliczenia metoda elementow skoniczonych wytrzymatoscei pianki i przeptywu
cieklego metalu przez pianke oraz badania tomograficzne geometrii pianck i badania
dos$wiadczalne wytrzymatosci na $ciskanie. Doktorant korzystal z najnowszych pozycji
literaturowych dotyczacych modelowania pianki korundowe;j i procesu infiltracji.

Do niedociagnigé i elementéw dyskusyjnych recenzowanej pracy mozna zaliczy¢:

1. Teza pracy nie odpowiada badaniom, ktdre zostaly przeprowadzone w ramach realizacji
rozprawy doktorskiej. W tezie Doktorant stwierdza, ze w trakcie procesu infiltracji moze
dochodzié¢ do uszkodzenia pianki korundowej spowodowanej mala wytrzymatoscia
materiatu na rozciaganie. Do wykazania takiego zjawiska wystarczyloby przeprowadzenie
badah dos$wiadczalnych. Natomiast w rozprawie Doktorant staral sie wykazaé, ze
zaproponowana metoda komputerowa modelowania pianki korundowej i przeptywu
cieklego metalu w piance pozwala na okre$lenie wytezenia materiatu w procesie infiltracji,
ktore jest zgodne z wynikami badan doswiadczalnych.

2. W rozdziale 5.4 nie podano wlasnosci cieczy. Wyznaczony spadek ci$nienia nie jest
wykorzystywany w dalszych obliczeniach numerycznych.

3. Z symulacji numerycznych infiltracji pianki przedstawionych w Rozdziele 6.2 wynika, ze
ciénienie gwalttownie zmniejsza si¢, a w przypadku malego kata zwilzenia ma nawet
wartosci ujemne. Czy przedstawione wyniki sa zgodne wynikami badan doswiadczalnych?

4. Do okre$lenia maksymalnego cis$nienia wywieranego w trakcie procesu infiltracji 1 oceny
wytrzymatosci pianki przedstawionych w rozdziale 6.3 wykorzystano réwnanie (6.2). Nie



korzystano z wynikéw obliczen numerycznych. Praca nie zawiera por6wnania wynikow
obliczen analitycznych i numerycznych maksymalnego ci$nienia.

5. Czy wyznaczone zakresy porowatosci, dla ktérych moze dochodzi¢ do uszkodzenia w
czasie infiltracji sa zgodne w wynikami do$wiadczalnymi ?

6. W pracy rozpatrywano pierwsza faze procesu infiltracji, kiedy ciekly metal wywiera nacisk
na gérng powierzchnig pianki. Czy dochodzi do uszkodzenia pianki w czasie wptywania
metalu do poréw pianki? W czasie tego procesu nasi¢puje nierdwnomierne wypetnianie
poréw ze wzgledu na ich rozng geometrig, blokowanie przeptywu przez zamknigte pory,
itp.?

7. Wéréd dalszych kierunkéw badan mozna wymieni¢ badanie wlasnosci wytworzonego
kompozytu metalowo-ceramicznego o przenikajacych si¢ fazach.

Rozprawa doktorska jest bardzo starannie opracowana, jednakze Doktorant nie ustrzeg} si¢
bledow redakcyjnych:

1. W streszczeniu napisano: ,, Opracowany zostat takze model materialowy zniszczenia
litego korundu uwzgledniajacy wplyw  réznicy wytrzymalosci i powstawanie
mikrouszkodzer.” Nie podano o jakg réznice wytrzymatosci chodzi.

2. Streszczenie w jezyku angielskim nie odpowiada streszezeniu w jezyku polskim.

3. W celach pracy na str. 16 wymieniono ,badania eksperymentalne wilasnosci
mechanicznych pianek korundowych o réznej porowatosci (testy Sciskania i
rozciqgania)”’. W ramach pracy przeprowadzono wylacznie badania na $ciskanie.

4. Narys. 4.7 nie podano w jakich jednostkach wyrazane sg wymiary pustek.

5. Podpis pod 1ys. 4.22: ,,a) kule nie zachodzq na siebie, promien r.>ry, b) kule zachodzq
na siebie, promier r.<ry. ” Chyba powinny by¢ przeciwne zaleznosci.

6. Opisy osi zbyt matymi literami, np. rys. 5.7.

7. Podrozdziat 5.3.1. ,Geometria struktury pianki korundowej” powinien by¢
umieszczony w rozdziale 4. _Modelowanie geometryczne struktury pianki
korundowej”.

8. Podrozdziat 5.4. ,Symulacje przeptywu cieczy” powinien by¢ umieszczony w
podrozdziale 6.2 ,,Symulacje numeryczne procesu infiltracji”.

9. Wymiary elementéw skoficzonych na rys. 5.13 nie odpowiadaja wymiarom podanym

w tabeli 5.5.
10. Tabele 5.5, 5.6 1 5.7 s identyczne.
11. Podpis pod tabela 5.7 , .. przedstawionych na Rys. 5.14.” powinno by¢

,»-..przedstawionych na rys. 5.15.”
12. Co oznacza wielko$¢ e; narys. 5.16,5.1715.18 7
13. Ponizej réwnania (5.5) - wielkosci k. i &, nie ma w réwnaniu (5.5).

14. Ponizej réwnania (5.7) ,, gdzie parametr k wyraza stosunek ...”. Wczesnie] wymiar &
okreslal przenikanie si¢ pustek.

15. Rys. 5.35 — nie podano jednostek Ap. Podpis pod rysunkiem ,, ... dla dwdch typow
komdrek ...”. Powinno by¢ ,, ...dla trzech typéw komorek ...”



16. Str. 84 ,, Poréwnanie wphywu predkosci przedstawiono na Rys. 6.5.” Powinno by¢
,...narys. 6.6.”. Nie podano kata zwilzenia dla wynik6w na rys. 6.616.7.

17. W dodatku B umieszczono kody zrédtowe modelu litego korundu z uszkodzeniem 1
symulacji CFD dla struktur periodycznych. Nie podano schematu blokowego
programow i objasnienia znaczenia stosowanych zmiennych.

4. Whioski konicowe

Przedstawiona przez Doktoranta w rozprawie metoda modelowania geometrii i wlasnosci
mechanicznych pianki korundowej pozwala na okreslenie jej wytrzymalosci na $ciskanie,
ktora jest zgodna z wynikami badan doswiadczalnych. Opracowana metoda analizy
przeplywu cieklego metalu przez pory umozliwia wyznaczenie nacisku metalu na pianke
korundowa. Zaproponowana w pracy doktorskiej metoda stuzaca do badania wytrzymatosci
pianki korundowej w czasie infiltracji cieklym metalem jest oryginalnym osiagnigciem
naukowym.

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

Krytyczne uwagi, przedstawione w punkcie 3. niniejszej recenzji, nie umniejszaja
warto$ci naukowej rozprawy.

Podsumowujac recenzje, stwierdzam, ze rozprawa doktorska przedstawiona przez
mgra inz. Marcina Nowaka spelnia warunki okreslone w Ustawic 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. Wnoszg¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej
do publicznej obrony przed Rada Naukowa Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki
Polskiej Akademii Nauk w Warszawie.



