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1. Og6lna charakterystyka rozprawy

Kompozyty metalowo-ceramiczne nale?q do nowoczesnych material6w inzynierskich,

kt6re znajduj4 zastosowanie np. w przemySle lotniczym, samochodolvym i innych. Do takich

kompozyt6w nale1q kompozyty o przenikaj4cych sig fazach (ang. interpenetrating phase

,o*poritur), kt6re otrzymuje siE poprzez nasqczanie pianki ceramicznej cieklym metalem.

Jednym z malerialow ceramicznych stosowanych w takich kompozytach s4 pianki

korundowe, kt6re dziqki duzej porowatoSci charakteryzuiq siQ wysokim stosunkiem

wytrzymaloSci do gEstoSci, wysok4 temperatur4 topnienia, odpornoSciq na dzialanie

substancji chemicznych i mal4 przewodnioSci4 ciepln4. Pol4czenie materialu ceramiczrego z

metalowym pozwalana uzyskanie kompozytu ci4gliwego o wysokiej temperaturze topnienia i

duZej odpornoSci na Scieranie.
W p*.y rozpatrywano pianki korundowe otrzymywane metod4 Zelowania spienionej

zawiesiny. Tego rodzaju materialy posiadajqbardzo du24 porowatoS6, pory maj4 formq

przenlkajqcych siq pustek sferycznych (porowatoS6 otwarta), powodtiqc, 2e material jest

prr"puti"ralny dla cieklych metali. Material cechuje siE wysok4 porowatoSciq od 60 do 90 o/o.

Ze 
^wzglpdu 

na losowe rozmieszczenie pustek materiaN mohna traktowa6 w skali

makroskopowej j ako izotroPowY.
W trakcie Wt*ut"unia kompozytu metaliczno-ceramicznego o przenikajqcych sip fazach

poprzez infiltracje pianki korundowej cieklym metalem powstaj4 duZe naprqheniaw piance

mogece prowadzil do jej uszkodzenia. Wtlaczanie cieklego metalu do pianki wymaga

wywarcia nacisku na metal, ktory obciaSZa piankE WartoSi tego nacisku jest ogtaniczona

wfir zymaloSci4 pianki na Sci skanie.- 
Celem pracylest analizadoSwiadczalna i komputerowa stanu wytqLenia pianki w procesie

infiltracji cieklym metalem. Doktorant zaproponowaltrzy przestrzenne modele komputerowe

MES pianki korundowej: model utworzony na podstawie zdjqe, mikrotomografrcznych. model

kom6rki jednostkowej struktury periodycznej i model o losowych pustkach w piance.

PrzyjEto model zniszczenia materialu pianki. Wyniki anahzy komputerowej wlasnoSci

mechanicznych pianki korundowej por6wnano z wynikami badari doSwiadczalnych.



Okreslono wielkoS6 nacisku na piankg w czasie procesu infiltracji, wykorzystuj4c symulacjq

komputero w qprzeplywu metalu przez pory .
Badania naukowe realizowano w ramach projektu ,,Nowoczesne technologie materialowe

stosowne w przemySle lotniczym" w Progtamie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka'

Ze wzglgdu na tematykg pracy rozprawa doktorska moze by6 zakwalifikowana

do dyscypliny mechanika.

2. Przeglqd treSci rozprawy

praca sklada siE ze streszczenia w jEzyku polskim i angielskim, wykazu waLniejszych

oznaczeh, siedmiu rozdzial6w, trzech dodatk6w, wykazu literatury i skorowidza nazw.

Rozprawa napisana jest na 110 stronach.
W rozdziale 1. opisano zastosowanie i wlasnoSci kompozyt6w metaliczno-ceramicznych o

przenikaj qcych siq fazach.- 
XozdLiat2. przedstawia cel, zakres prowadzonych badari rtezErozprawy, kt6ra brzmi:

,,Podczas procesu infiltracji pianki cielclym metalem moiliwe iest wystqltowanie uszkodzeri

spowodowane lokalnym pojawieniem siq naprq1eri rozciqgajqcych. Tego rodzaiu naprqzenia

iowodujqpowstawanie lokalnych pqkniqt w iciankach komdrek pianki. Korundiako material
-lcruchy- 

ma bardzo malq wytrzymalo1t na rozciqganie w stosunku do wytrzymalofci na

iciskanie, dlatego nawet bardzo male odksztalcenia powodujq stopniowe poiawienie siq

uszkodzeri w piance. "

W rczdziale 3. na podstawie studi6w literaturowych opisano rzeczywisl4 strukturq pianki

korundowej, modele numeryczne wykorzystuj4ce mikrotomografiq komputerow4 modele

periodyczn! i modele losowe. Podano r6wnania okreSlaj4ce wlasnoSci sprqzyste i

wytrzymaloSciowe pianki, a takae zmiany ciSnienia przy przeplywie cieczy przez piankq.

Om6wiono literaturq doty czqca procesu infi ltracj i pianki cieklym metalem.

W rozdziale 4. przedstawiono rzeczywiste struktury otwarte i zamkniqte pianki

korundowej oraz paraffretry, kt6re struz4 do ich opisu. Om6wiono zaproponowane modele

komputerowe struktur. Badania struktury pianki korundowej przeprowadzono na

mikrotomografie komputerowym w IPPT PAN. Zbadano wplyw wielkoSci analizowanego

obszaru na Wznaczon.4 porowatoSd. Opracowano program do detekcji obszar6w kolowych i

okreslania ich wymiar6w. Wyznaczorro rozldady gqstoSci prawdopodobieristwa promieni

pustek i okienek oraz gruboSci Scianek pianki. Na podstawie wielu zdjEd tomografrcznych

pianki utworzono przestrzenny obraz struktury. Badano wplyw tozdzielczoSci na jakoS6

Zbrutu struktury. Zaproponowano kom6rki periodyczne zawieraiqce pustki o tych samych

rozmrarach i trzech ioziycn rozmieszczeniach w kom6rce. okreSlono porowatoSi materialu

na podstawie wymiaru pustek i kom6rki jednostkowei. Zbadano wplyw wymiaru pustki na

rodzaj porowatoSci: zamknigtq" otwartq i nieci4gl4. Podano algorltm tworzenia kom6rki

periodyiznej o zdanej porowatoSci. Przedstawiono generacjq pustek losowych.- 
W rozdziale 5. opisano wyniki badafi doSwiadczalnych pr6bek korundowych na Sciskanie.

Rejestrowano zaleino|C naprqaenia od odksztalcenia dla r62nej porowatoSci pr6bek. Na

wykresach rczr6hniono trzy charakterystyczne streff. WyznaczonawyttzymaloSd na Sciskanie

jest zgodna z wynikami innych autor6w. Przedstawiono model konstytutywny litego korundu'

Wyznaczono zastgpcze moduly Younga pianki wykorzystuj4c modele oparte na zdlpciach

tomograficznych, modele periodyczne i losowe. Obliczenia wykonano dla r1J2;nq

porowatoSci, a wyniki por6wnano z danymi literaturowymi. Okreslono wytzymaloSi na

Sciskanie wykorzystuj4c model losowy i periodyczny. Przedstawiono analizq przeplywu

cieczy za pomoc4 metody element6w skofczonych przez struktury periodyczne. Wyznaczono

spadki ciSnienia cieczy przy przeplywie przezr62ne struktury i dla r6Znej porowatoSci.



W rozdziale 6. przedstawiono zagadnienie infiltracji pianki korundowej cieklym metalem.

W pracy analizowano stan pianki w pierwszej fazie infiltracji, kiedy g6rna powierzchnia

pianki jest obciqZana ciSnieniem cieklego metalu. Rozpatrywano uproszczony model

prreply*u cieklego metalu przez dwa porY, kt6re odpowiadaj4 porowatosci 90 %.

Zagidniefie potraktowano jako osiowosymetryczne. Obliczenia wykonano dla dw6ch

r6inych dyskretyzacji i dw6ch kat6w zwilzenia. Wyznaczono zalebnoi;(, ciSnienia

wywieranego na metal w funkcji czasu. Stwierdzono maly wplyw prEdkoSci infiltracji i

dyskretyza.Si nu zmiany ciSnienia. Por6wnano wytrzymaloS6 na Sciskanie z ciSnieniem

potrzebnym do infiltracji dla r6znego napiqcia powierzchniowego.^ 
W roidziale 7. podsumowano przeprowadzone badania, okreslono oryginalne elementy

pracy i wskazano dalsze kierunki badan.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy modelownia komputerowego nowoczesnych matertaN6w,

kt6re ma na celu ocenQ ich wlasnoSci wytrzymaloSciowych i mo2liwoSci wytworzenia.

Rozpatrywana problemaryka badawczajest zgodna ze wsp6lczesnymi kierunkami rozwoju

,n."^hurriki komputerowej. Modelowanie komputerowe material6w na poziome

mikroskopowym stanowi uzupetnienie badah doSwiadczalnych i dostarcza dodatkowych

informacji o wlasnoSciach material6w, kt6re sQ wazne w czasie ich vrytwarzania i

eksploatacji. Doktorant opracowatr r62ne metody generowania struktur piankowych i

szczeg6lowo przedstawil je w rozprawie. Por6wnal -vqYznaczone wlasnoSciwl4rzymaloSciowe

oprur6*un4 metod4 komputerow4. z wlasnoSciami okreslonymi doSwiadczalnie. OkreSlil

naciski na piankE w czasie infiltracji cieklym metalem metod4 analitycznqi komputerowq.

Obliczenia wykonane dla r62nych struktur pianki pozwalajq na Wznaczenie porowatoSci,

pruy kt6rych moae dochodzid do zniszczenia pianki w czasie infiltracji' Zaktes

prrlprowadzonych badari jest obszerny i obejmuje: modelowanie geometrii matertaht

porowatego, obliczenia metod4 element6w skofczonych wytrzymaloSci pianki i przeplywu

ii.kl.go 
-metalu 

przez piankq oruz badania tomografrczne geometrii pianek i badania

doSwiadczalne wytrzy*uloS.i na Sciskanie. Doktorant korzystal z najnowszych pozycji

literaturowy ch dotyczqcych modelowania pianki korundowej i procesu infiltracji.

Do niedoci4gniEd i element6w dyskusyjnych recenzowanej pracy molnazahczy6:

l. Teza pracy nie odpowiadabadaniom, kt6re zosta\y przeprowadzone w ramach teahzacjr

,otpri*y doktorskiej. W tezie Doktorant stwierdza, 2e w trakcie procesu infiltracji mohe

dochodzi6 do uszkodzenia pianki korundowej spowodowanej mal4 wytrzymaNo$ciq

materialu narozciryanie. Do v,rykazaniatakiego zjawiska wystarczyloby ptzeprowadzenie

badah doSwiadczalnych. Natomiast w rozprawie Doktorant statat siQ wykaza6, 2e

zaproponowana metoda komputerowa modelowania pianki korundowej i przeplywu

ciet<tego metalu w piance pozwalana okreslenie wytqZeniamaterialu w procesie infiltracji,

kt6re jest zgodnez wynikami badari doSwiadczalnych.

2. W rozdziale 5.4 nie podano wlasnoSci cieczy. Wyznaczony spadek ciSnienia nie jest

wykorzystywany w dalszych obliczeniach numerycznych'

3. Z symulacji numerycznychinfiltracji pianki przedstawionych w Rozdziele 6.2 wynika, ze

ciSnienie gwaltownie zmniejsza sig, a w przypadku malego kqta zwilizenia ma nawet

wartoSci.rj"-tt". Czy przedstawione wyniki s4zgodne wynikami badat'r doSwiadczalnych?

4. Do okreSlenia maksymalnego ciSnienia wywieranego w trakcie procesu infiltracji i oceny

wytrzymaloSci pianki przeditawionych w rozdziale 6.3 wykorzystano r6wnanie (6'2). Nie



korzystano z wynik6w obliczeh numerycznych. Praca nie zawiera por6wnania wynik6w

ob lic zeri anality cznych i numer y czny ch maksymalne go ci Sni eni a'

5. Czy gqrazrLaczone zakresy porowatoSci, dla kt6rych mohe dochodzid do uszkodzenia w

czasie infiltracji s4zgodne w wynikami doSwiadczalnymi?

6. W pracy rozpatrywano pierwsz4 fazE procesu infiltracji, kiedy ciekly metal wywiera nacisk

nu g6tn4 powierzchniq pianki. Czy dochodzi do uszkodzenia pianki w czasie wplywania

-.tulu do por6w pianki? W czasie tego procesu nastqpuje nier6wnomierne wypelnianie

por6w zeizglEdu na ich r6znqgeometrip, blokowanie przeplywu przez zamknigte pory,

itp.?

7. WSrod dalszych kierunk6w badaf mohna wymienii badanie wlasnoSci wytworzonego

kompozytu metalowo- ceramicznego o przenikaj 4cych siq fazach.

Rozprawa doktorska jest bardzo starannie opracowana, jednakhe Doktorant nie ustrzegl sig

blEd6w redakcyjnych:

1. W streszczeniu napisano'. ,,Opracowany zostal takZe model materialowy zniszczenia

litego korundu uwzglqdniajqcy wptw r62niclt wvtr4tmalofci i powstawanie

milcrouszkodzeri. " Nie podano o jakqr62nice vr,yttzymaloSci chodzi.

Z. Streszczenie w jEzyku angielskim nie odpowiada streszczeniu w jpzyku polskim.

3. W celach pracy na str. 16 wymieniono ,,badania elrsperymentalne wlasnofci

mechanicznych pianek korundowych o ro2nej porowatolci (testy Sciskania i

rozcictganiql ". 
'W 

ramach pracy przeprowadzono wylqczniebadania na Sciskanie'

4. Na rys. 4.7 nie podano w jakich jednostkachwytaaane s4 wymiary pustek.

5. podpis pod rys. 4.22'. ,,a) kule nie zachodzqna siebie, promieri t")tk, b) kule zachodzq

na siebie, promieri r"1/k " Chyba powinny byt ptzeciwne zaleano1ci'

6. Opisy osi zbyt malymi literami, np. rys' 5'7.

7. Podrozdziat 5.3.1. ,,Geometria struktury pianki korundowej" powinien byi

umieszczony w rozdziale 4. ,,Modelowanie geometryczne struktury pianki

korundowej".

8. PodrozdziaN 5.4. ,,Symulacje przeplywu cieczy" powinien byi umieszczony w

p o dr o zdziale 6 .2,, S ymul acj e firmery czne pro c e su infi ltracj i ".

g. Wymiary element6w skoriczonych na rys. 5.13 nie odpowiadajqwymiarom podanym

w tabeli  5.5.

10. Tabele 5.5, 5.6 i 5.7 sqidentyczne'

1 1. Podpis pod tabel4 5.7 przedstawionych na R/s 5.14. " powinno byd

,,. . .przedstawionych na rYS. 5. 1 5'"

12. Co oznaczawielkoS6 es na rys. 5.16,5.17 i 5.18 ?

13. Ponizej r6wnania (5.5) - wielkoSci k"i kt nie ma w r6wnaniu (5.5).

14. Ponizej r6wnania (5.7) ,,gdzie parametr k wyra1a stosunek .., ". WczeSniej wymiar ft

okreslal przenikanie sig Pustek.

15. Rys. 5.35 - nie podano jednostek Ap. Podpis pod rysunkiem ,, ... dla dwdch typ6w

komdrek... ". Powinno by6 ,, ...dlattzech typ6w kom6rek . .."



16. Str. 84 ,,Por6wnanie wplywu prqdkolci przedstawiono na Rys- 6.5. " Powinno byi

,,...frdrys. 6.6.". Nie podano k4ta zwilzenia dla wynikow na rys' 6'6 i 6'7 '

17. W dodatku B umieszczono kody 2r6dNowe modelu litego korundu z uszkodzeniem i

symulacji CFD dla struktur periodycznych. Nie podano schematu blokowego

pro gram6w i obj aSnien ia znaczenia sto sowanych zmiennych.

4. Wnioski kor[cowe

Przedstawi ona przez Doktoranta w rozprawie metoda modelowania geometrii i wlasnoSci

mechanicznych pianki korundowej pozwala na okreslenie jej wytrzymaNoSci na Sciskanie,

kt6ra jest 
-rgodnu 

z wynikami badafi doSwiadczalnych. Opracowana metoda analizy

przeptywu cieklego metalu przez pory umoZliwia wyznaczenie nacisku metalu na piankp

korundow4. Zaproponowana w pracy doktorskiej metoda shuhqca do badania wyttzymaLo$ci

pianki korundowej w czasie infiltracji cieklym metalem jest oryginalnym osi4gniqciem

naukowym.
Temat rozprary wymagal od Doktorantawiedzy z zal<resumechaniki ciala stalego, metod

numerycznych, metody element6w skofczonych i metod doSwiadczalnych.

Kriyyczne uwagi, przedstawione w punkcie 3. niniejszej recenzji, nie umniejszaj4

wartoSci naukowej rczprary.
Podsumowuj4c rccenzjq, stwierdzam, 2e rozprawa doktorska przedstawiona przez

mgrainl. Marcina Nowaka spelnia warunki okreslone w Ustawie z dnia 74 marca 2003 roku

o 
-Stopniach 

Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki

(Dz. U. Nr 65, poz. 595) i moae stanowii podstawq do nadania stopnia naukowego doktora

nauk technicznych w dyscyplinie mechanika. Wnoszq o dopuszczenie rozptary doktorskiej

do publicznej obrony przed Rad4 Naukow4 Instytutu Podstawowych Problem6w Techniki

Polskiej Akademii Nauk w Warszawie'


