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Analiza deformacji i zniszczenia struktur komérkowych w zastosowaniu do symulacji
procesu infiltracji pianki korundowej cieklym metalem

Ocene sporzadzono na zlecenie Dyrektora IPPT PAN w Warszawie,
prof. dr hab. inz. T. Burczynskiego, Umowa nr 167/D/1900/2014 z dnia 9.09.2014.

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska liczy 110 stron. Zawiera streszczenia w jezykach
polskim i angielskim, spis tresci, wykaz oznaczen i skr6tow, 7 rozdzialow, 3 dodatki,
bibliografie i skorowidz. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Zdzistaw Nowak.

1. Przedmiot i cel pracy, zastosowane narzedzia oraz zawartoS$¢ rozprawy

Przedmiotem dysertacji jest opis struktury, wilasciwosci strukturalnych i
mechanicznych pianek korundowych oraz procesu przeptywu w takich piankach lepkiej
cieczy (cieklego metalu). Kompozyty ceramiczno-metaliczne w postaci pianek o szkielecie
ceramicznym 1 wypelnieniu metalicznym naleza do grupy wzglednie nowych materiatow,
ktorych specyficzne wiasciwosei wynikajg z polaczenia cech ceramiki takich jak niskie
zuzycie podczas tarcia, odporno$¢ na temperature, wysoka sztywnos$¢ i metali, w tym
odporno$¢ na pekanie, dobre przewodzenie. Opracowanie technologii oplacalnej i dajacej
wysoka jako$¢ wyrobow tego typu materiatdw nie jest jednak opanowane i pozostaje
przedmiotem badan. Prezentowana rozprawa wpisuje si¢ w kierunek badan poznawczych,
ktére mogg wspomoce projektowanie i wytwarzanie wspomnianych kompozytow.

Celem pracy jest numeryczna analiza deformacji i zniszczenia pianek korundowych
powstajacych w trakcie procesu infiltracji ciektym metalem.

Gléwna teza pracy brzmi, ze kluczowa rolg w uszkodzeniu pianek infiltrowanych metalem
majg lokalne (mikroskopowe) napr¢zenia rozciggajace.



W celu realizacji celu i udowodnienia postawionej tezy Autor pracy wykorzystal podstawowe
modele mechaniki o$rodkéw ciagtych i kilka narzedzi symulacyjnych. Szkielet w ujeciu
kontynualno-mikroskopowym opisany zostal uogélnionym prawem Hooke’a w zakresie
sprezystym oraz réwnaniami okreslajagcymi tzw. powierzchni¢ Burzyfskiego, stowarzyszone
prawo ptynigcia plastycznego i kontynulane prawo uszkodzenia w zakresie niesprezystym.
Modelowanie przeptywu cieklego metalu zaktadato proces izotermiczny, niesci§liwosé, staty
wspotczynnik lepkodcei i istnienie efektu napiecia powierzchniowego na kontakcie ciecz —gaz
oraz mozliwos¢ réznego kata zwilzenia na linii kontaktu ciecz-gaz-cialo stale.

Narzedzia symulacyjne stanowity:

A) do utworzenia i analizy geometrii (mikrostruktury) na bazie daﬁych z tomografii
komputerowej lub rozwazanych struktur periodycznych zaproponowano wiasne kody,
srodowisko ANSYS Design Modeler oraz funkcje dostepne w srodowisku Matlab,

B) do obliczen stanu mechanicznego (w tym analizy napre¢zen i odksztalcen) szkieletu
wykorzystano komercyjne oprogramowanie ABAQUS (z zaimplementowana metoda
elementow skonczonych),

C) do obliczen infiltracji cieczy zastosowano oprogramowanie ANSYS/FLUENT.

Dane do tworzenia geometrii rzeczywistych pianek pochodzity ze skanéw wykonanych
metoda  mikrotomografii  komputerowej. Dane  eksperymentalne do  pordwnan
makroskopowych wilasnodci pianek z wynikami symulacji uzyskano z pomiaréw $ciskania
probek na maszynie wytrzymatos§ciowej oraz z rezonansowej metody drganiowe;j.

2. Ocena rozprawy

Rozprawa mgra inz. Marcina Nowaka dotyczy nowoczesnych materiatow
kompozytowych o szkielecie ceramicznym i wypelnieniu metalicznym. Optymalne
projektowanie struktury, kompozycji i technologii wytwarzania takich materiatéw wymaga
stosowania zaawansowanych narzgdzi symulacyjnych. Przedstawiona do oceny rozprawa
dobrze wpisuje si¢ w powyzszy kierunek badan i wykorzystuje aktualnie dostgpne metody
badan takich materiatow.

Praca zawiera jasno sformulowany cel i teze gldéwna oraz klarownie przedstawiona
metodologie postepowania. Wyniki symulacji zostaly zilustrowane na licznych wykresach,
obrazach struktury, rozktadach 2D lub widokach 3D. Na uwage zasluguje wysoka jako$¢
rysunkow 1 wzorow oraz dbatos¢ o przejrzystosé tekstu. W rozprawie umieszczono liczne (ok.
80 pozycji) i adekwatne referencje do literatury co dowodzi, ze jej Autor ma dobre rozeznanie
stanu problemu. W poszczegdlnych czgsciach pracy zamieszczono nawigzania do innych jej
fragmentow, zapewniajgc wewnetrzng spojnosé rozprawy.

Autor pracy wykazal si¢ dobra znajomos$cia opisu materialtdow w ujeciu mechaniki
osrodkéw ciagglych, zaro6wno w odniesieniu do ciata statego jak i cieczy oraz umiejetnoscia
przejscia od skali mikro- do makro-kontynualnej. Umiejetnie wyeksploatowat dostepne dane
eksperymentalne z mikrotomografii komputerowej i rezonansowej metody drganiowe;.
Skutecznie opanowal postugiwanie si¢ przydatnymi narz¢dziami symulacyjnymi (Matlab,
ABAQUS, ANSYS). Na uwage zashuguje takze kompleksowe ujecie problemu, w ktérym
badania modelowo-symulacyjne wykorzystujg dane eksperymentalne.
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Do najwazniejszych rezultatow uzyskanych w pracy mozna zaliczy¢:

1) opracowanie procedur i skryptow do tworzenia modelowych struktur i analizy
parametréw geometrycznych tych struktur, a takze struktur rzeczywistych uzyskanych
z mikrotomografii komputerowej,

2) opracowanie mikrokontynualnego modelu mechanicznego pianki korundowej w
zakresie niesprezystym obejmujacego proces rozwijania uszkodzer,

3) wykonanie symulacji numerycznych procesu deformacji pianek pod obcigzeniem
zewnetrznym i analiza koncentracji oraz rodzaju naprezen w materiale szkieletu,

4) realizacja symulacji przeptywu cieczy (ciektego metalu) .przez pianke i
wyznaczenie naprezen indukowanych przeptywem w szkielecie piankowym.

Pomimo uzyskania warto$ciowych wynikow i powyzej stwierdzonych walor6w pracy
jej Autor nie ustrzegt sie pewnych bledow lub niedomowien, ktére wymagaja wyjasnienia.
Sposrod wazniejszych nalezy wymieni¢ nastepujace:

1. W literaturze istniejg liczne modele okreslajace makroskopowe wlasciwosci
mechaniczne materialdw porowatych w zaleznosci od wiasciwosei sktadnikoéw oraz
udziatu faz, takze w odniesieniu do pianek. W pracy wspomniano kilka z nich
(komérki Kelvina, Gibsona-Ashby, komorki oparte na modelach krystalograficznych,
modele losowe), a jako referencyjny przyjeto model Gibsona-Ashby. Brakuje
uzasadnienia dlaczego wspomniany model przyjeto jako referencyjny.

2. Sformutowanie w p. 3.5, ze "...Przepuszczalno$¢ dla pianek ... okreslana jest za
pomocg dwoch rownan przeptywu: Darcy i Forchheimera..." nie jest $cista bowiem
wystarczy i nalezy zastosowaé jedno z tych réwnan, adekwatne do rozpatrywanej
intensywnosci przeptywu.

3. Na koncu punktu 4.2 stwierdza si¢ iz "...w przypadku promieni okienek ich rozktad
mozna wyznaczy¢ przy uzyciu metody porozymetrii rtgciowej”. Nalezy zwrocic
uwagg, ze porozymetria rtgciowa w klasycznej wersji interpretuje strukture poréw jako
wigzke niepolgczonych kapilar o statej $rednicy (p. Wardlaw, N. C., McKellar, M.,
Mercury porosimetry and the interpretation of pore geometry in sedimentary rocks and
artificial models. Powder technology , 29, no. 1 (1981), pp. 127-143). Taki model
powoduje, Zze w interpretacji weiskania rteci w material o r6znych wymiarach poréw
potaczonych ze soba przypisuje si¢ objetos¢ wigkszych poréw udzialowi porow
mniejszych. Mozna si¢ spodziewaé zatem, ze w rozwazanych piankach porozymetria
rteciowa bedzie przeszacowywaé udzial okienek (mniejszych porow).

4. Pojecie komérka uzywane jest niejednoznacznie, raz jako pora (patrz p. 5.1) a
innym razem jako element powtarzalny struktury materiatu (patrz p. 3.3 str. 21. lub p.
5.3.1).

5. Ze wzgledu na specyficzny, silnie zmienny przebieg wynikow testow $ciskania (p.
np. rys. 5.4-5.6) nie jest oczywiste jak wyznacza¢ wytrzymalos¢ materialu. W pracy
nie podano jak postepowano celem wyznaczenia wytrzymatosci (np. na rys. 5.9).

6. Na rys. (6.16)-(5.18) wystepuje jako wielko$¢ niezalezna parametr ey/ r." . Nie jest
jasne co ten parametr oznacza.

7. Po wzorze (5.5) wystepuja objasnienia wielko$ci, ktére w tym wzorze nie wystepujg
(ko1 k).



8. Dla opisu niespre¢zystych odksztalcen korundu, ktory jest ewidentnie materialem
kruchym zastosowano prawo plastycznego plynigeia (p. 5.3.4, wzdr (5.9)), ktore jest
adekwatne dla materialéw ciggliwych. Potrzebna bytaby dyskusja lub powotanie sie
na odpowiednig literature, uzasadniajace przyjecie takiego modelu.

9. W akapicie po rys. 5.25 stwierdza si¢, ze "Stosujgc model periodyczny wykonanych
zostalo najwiece] symulacji procesu $ciskania. Gtownym tego powodem byl maty czas
obliczeniowy w poréwnaniu do pozostatych dwdch modeli". Jakkolwiek argument
czasu obliczeniowego jest wazny to nie powinien mie¢ decydujgcego znaczenia przy
wyborze zakresu rozwijanych probleméw, zwlaszcza w przypadku badan
podstawowych. i

10. Wyniki pokazane na rys. 5.27 wymagajg komentarza w zakresie kiedy stosunek
wspdtczynnika Poissona materiatu porowatego i litego ma dla rdznych struktur
zdecydowanie inny przebieg. Osigga nawet warto$¢ wieksza niz 2. Czy oznacza to iz
wspolczynnik Poissona materialu porowatego osigga warto$¢ wiekszg od 0.5
(watpliwos¢ ta powstala wobec braku danych na temat wspo6tczynnika Poissona litego
korundu)?

11. Zastanawia fakt, ze wyniki symulacji wytrzymatosci pianki o tej samej
porowatosci (np. 90%) dla struktury periodycznej sa nizsze niz dla struktury losowej
(p. tabela 5.9 i rys. 5.31). W pracy nie wyjasnia si¢ powyzszego faktu jakkolwiek nie
jest on oczywisty bowiem uporzadkowana struktura komoérkowa wydaje si¢ byé
bardziej sztywna niz struktura losowa.

12. W punkcie 5.4 opisuje si¢ wyniki symulacji przeptywu ptynu w materiale pianki
celem wyznaczenia przepuszezalnosci pianki. Z uwagi na fakt, ze opis przeptywu
dotyczy poziomu mikroskopowego (przeplywu w przestrzeni porowej) zas prawo
Darcy, w ktéorym wystepuje przepuszczalnosé, jest prawem makroskopowym
konieczne jest zastosowanie jakie§ procedury usredniania aby wyznaczy¢ $rednig
predkosé 1 gradient $redniego cisnienia. W pracy nie podano detali jak zrealizowano
usrednianie, pisze si¢ natomiast o "pomiarze", ktdry zostal wykorzystany ale jest to
pojecie mylace w tym przypadku.

13. W badaniu infiltracji pianki cieklym metalem (Rozdzial 6) problem symulacji
podzielono na dwa etapy: wyznaczenie ci$nienia cieczy potrzebnego do infiltracji
pianki i wyznaczenie stanu naprezenia szkieletu pianki pod wplywem przeptywu. W
drugim z etapow przyjeto, ze problem moze by¢ przyblizony stanem wynikajacym ze
statycznego Sciskaniu pianki. Warto jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze podczas
przeptywu cieczy przez material porowaty sity oddzialywania pomiedzy cieczg i
szkieletem powoduja, Zze rozktad naprezen makroskopowych ($rednich) w szkielecie
jest niejednorodny. W sytuacji obowigzywania prawa Darcy jest to rozklad liniowy -
minimalne naprezenie srednie w szkielecie wystepuje na doptywie do probki a
maksymalne na wyptywie z probki (odwrotnie niz rozktad cisnienia porowego). W
statycznym  Sciskaniu  probki za$, tzn. w przyjetym przyblizeniu, rozklad
makroskopowego naprezenia w szkielecie jest jednorodny na wysoko$ci. Warto
oszacowa¢ konsekwencje przyjetego uproszczenia.

14. W nasycaniu materiatlow porowatych obserwuje si¢ tzw. efekt palcowy polegajacy
na pojawianiu si¢ podczas infiltracji preferencyjnych $ciezek przeptywu i w rezultacie
zamknietych obszaréw niewypelionych ciecza. Autor pracy nie wspomina czy taki
efekt zostat zaobserwowany w przeprowadzonych symulacjach.



15. Wyniki badan eksperymentalnych witasciwosci mechanicznych uzyskano na
podstawie metody rezonansowej, dla ktorej zwykle robi si¢ zalozenie o izotropii
materiatu. Z kolei symulacje dotycza gtownie modeli komoérkowych, ktore przewiduja
anizotropowe wlasciwosci pianki. Mozna zapyta¢ na ile zasadne jest w takiej sytuacji
porownywanie uzyskanych wynikdéw?

16. W pracy brakuje szerszej dyskusji weryfikacji stosowanych procedur
obliczeniowych (np. poprzez poréwnanie wynikéw symuldcji dla przypadku
szczegblnego z istniejagcym rozwigzaniem analitycznym lub przewidywaniem innych
programéw) i walidacji przyjetych modeli przez poréwnanie przewidywan z wynikami
badan eksperymentalnych. :

Mozna takze znalez¢ pewne niedociagnigcia edytorskie, np. niewyjasnione oznaczenia py,
ps. w punkcie 3.5, lub brak odniesienia do rys. 5.6.

3. Whnioski koncowe

Tematyka opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Nowaka jest wazna z
punktu widzenia projektowania materiatow kompozytowych i rozwijania technologii ich
wytwarzania, a zatem jest istotna ze wzgledéw praktycznych. Praca napisana jest jezykiem
zwigzlym, zawiera liczne i dobrej jakosci ilustracje wynikow. Autor wykazal sie
umiejetnoscig zastosowania podstawowych modeli matematycznych mechaniki (ciat statych i
cieczy) oraz zaawansowanych narzedzi symulacyjnych rozwigzywania zagadnien deformaciji
materiatu porowatego i przeptywu cieczy w takim materiale. Na uwage zastuguja uzyskane
wyniki obejmujace modelowanie i opis struktury pianki oraz symulacje stanu naprezenia pod
obcigzeniem zewnetrznym i w rezultacie przeptywu ciektego metalu.

Podsumowujac stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa mgr inz. Marcina Nowaka
spelnia wymogi ustawy o stopniach i tytule naukowym stawianym rozprawom doktorskim i

wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
/
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