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RECENZJA
1. Ogodlna charakterystyka pracy — celowosé podjetych badan

Przedstawiona rozprawa koncentruje sie na analizie makroskopowych (efektywnych)
wtasciwosci kompozytow ceramika-metal o wzajemnie przenikajacych sie fazach {z ang.
Interpenetrating Phase Composites, IPC). Szczegdlng uwage w pracy poswiecono badaniu
wptywu mikrostruktury kompozytdw IPC na ich wiasciwosci sprezyste, rozszerzalnos¢ termiczna
i odporno$¢ na pekanie w warunkach obcigzen quasi-statycznych. Rozwazania teoretyczne
odnoszace sie do szerokiej grupy materiatdw kompozytowych, bazujagce na modelach
analitycznych i numerycznych, poddano weryfikacji eksperymentalnej skupiajac sie na badaniu
wtasciwosci kompozytdw Al,Os - Cu.

Tematyka pracy wpisuje sie w obszar stanowigcy istote nowoczesnego podejscia do
projektowania materiatow, poprzez budowe iloSciowych relacji pomiedzy ich strukturg i
wilasciwosciami. Analizowana grupa kompozytow, ze wzgledu na ciggtosé¢ poszczegdinych faz
jest nie tylko intersujgca z punktu widzenia poznawczego, ale takie stwarza potencjat do
zastosowania w wielu obszarach jako elementy konstrukcyjne i funkcjonalne. Materiaty te moga
faczy¢ jednoczesnie wiele cech, takich jak np. wysoka wytrzymatosé, dobra przewodnosé
elektryczna i termiczna potaczona z odpornoscig na pekanie. Majac na uwadze powyisze,
podjecie prac w wyzej wymienionym obszarze oceniam bardzo wysoko.

2. Cel, zakres prac oraz metody badawcze

Autorka po przeprowadzeniu dogtebnej analizy literaturowe] definiuje cele pracy, ktore
obejmuja:

1. Opracowanie analitycznego i numerycznego modelu pozwalajagcego na przewidywanie
efektywnych wtasciwosci sprezystych kompozytow metal-ceramika o wzajemnie
przenikajgcych sie fazach oraz weryfikacje eksperymentalng zaproponowanych modeli.

2. Opracowanie analitycznego i numerycznego modelu odksztatcenia wyzej wymienionych
kompozytéw z uwzglednieniem duzego odksztatcenia fazy metalicznej, efektu utraty




adhezji fazy wzmacniajacej i osnowy oraz mechanizmu umocnienia na skutek
mostkowania pekniecia przez faze wzmacniajyca.

3. Opracowanie modelu numerycznego pekania w omawianych kompozytach z
wykorzystaniem modeli mikrostruktury bazujacych na tréjwymiarowych obrazach
uzyskanych za pomocg mikrotomografii rentgenowskiej.

W dalszej czesci pracy przedstawiono gtéwne tezy pracy, a w tym nastepujgce:

1. Mikrostruktura kompozytéw ma istotny wptyw na ich wtadciwosci makroskopowe.

2. Procedury numeryczne stosowane do analizy efektywnych wiasciwosci sprezystych i
termicznych w potaczeniu z obrazowaniem za pomocg mikrotomografii pozwalaja na
analize wptywu mikrostruktury na wtasciwosci makroskopowe kompozytéw.

3. Poréwnanie przewidywan analitycznych i pomiaréw eksperymentalnych wtaéciwosci
sprezystych w temperaturze pokojowej umozliwiajg szybkg identyfikacje mikrostruktury
kompozytdéw o optymalnych wiadciwosciach.

4. Modele numeryczne pozwalajg na uwzglednienie proceséw, ktére moga wystepowaé w
rzeczywistych materiatach, takich jak: potaczenie wibkien, delaminacja, kontakt
pomiedzy wtéknem i osnowg, oddziatywanie pomiedzy wiéknami.

5. Propagacja peknigcia w badanych kompozytach moze byé , ... najlepiej odwzorowana ...”
za pomocg modeli numerycznych ze wzgledu na ztozono$é ich mikrostruktury.

W mojej ocenie przedstawione cele prezentujg raczej ogélny zakres prac lub w ostatecznosci
cele szczegdtowe. Opracowanie modeli nie powinno byé celem samym w sobie, lecz stuzy¢
osiggnigciu ogdlnego celu, ktéry w tym przypadku mégtby by¢ zdefiniowany jako zbudowanie
ilosciowych relacji pomiedzy mikrostrukturg badanych kompozytéw i ich wybranymi
wifasciwosciami makroskopowymi. Nalezy jednak w tym miejscu podkredlié, ze pomimo iz
Autorka nie definiuje w ten sposdb celu pracy, to wynika on naturalnie zaréwno z konkluzji
plynacych z przegladu literatury, zakresu przeprowadzonych prac, zaprezentowanych wynikow i
wnioskow. Niezaleznie od poprawnosci zdefiniowania celdw szczegétowych lub zakresu prac, cel
W postaci okre$lenia wptywu gtéwnych parametréw mikrostruktury na wiasciwoéci sprezyste,
rozszerzalnosc termiczng oraz odpornosé na pekanie zostat osiggniety.

Niektore tezy pracy, a w szczegdInosci teza, iz ,Mikrostruktura kompozytéw ma istotny wptyw
na ich wtasciwosci makroskopowe”, wydaja sig byé zbyt ogdine i oczywiste. Tezy 2-4 nie budzg
watpliwosci. Teza nr 5: ,Propagacja peknigcia w badanych kompozytach moze by¢ najlepiej
odwzorowana za pomocg modeli numerycznych ze wzgledu na ztozonoéé ich mikrostruktury”
wymagataby, w mojej ocenie, innego sformutowania, np. Modelowanie numeryczne pozwala na




uwzglednienie ztozonosci mikrostruktury w analizie wiasciwosci makroskopowych kompozytéw
z wzajemnym przenikaniem faz.

Zdefiniowany zakres prac obejmowat w znaczacej czeéci opracowanie analitycznych i
numerycznych modeli pozwalajgcych na symulacje witasciwosci kompozytéw z wzajemnym
przenikaniem faz z uwzglednieniem wptywu mikrostruktury. Dodatkowo, opracowane modele
zastosowano do przewidywania wptywu mikrostruktury na wybrane wiasciwosci kompozytéw
Al203 — Cu. Jednoczesnie przeprowadzono prace eksperymentalne majgce na celu uzyskanie
danych wejsciowych do modeli oraz ich pdzniejszg weryfikacje.

Zakres przeprowadzonych prac, w mojej ocenie, jest bardzo szeroki i uwzglednia szereg
aspektow, szczegdlnie po stronie modelowania wiasciwosci. Autorka analizuje zaréwno
wiasciwosci sprezyste kompozytéw, jak tez rozszerzalno$é termiczng oraz odpornosé na
pekanie. Wydaje sie, ze kazde z wymienionych powyzej zagadnieri stanowi odmienny watek, a
elementem spajajagcym jest typ materiatu oraz sposéb modelowania jego mikrostruktury. Z
drugiej strony prezentowane wyniki odnosza sie jedynie do wptywu udziatu objetoéciowego fazy
metalicznej, w szczegdlnosci na wtasciwosci sprezyste i rozszerzalno$é termiczng. Wprawdzie
opracowane modele umozliwiajg analize wptywu innych parametréw mikrostruktury, jednak
zabrakto szerszej analizy w tym kontekécie. Tym bardziej, iz analiza literaturowa oraz
wielokrotne stwierdzenia Autorki podkredlajg, ze udziat objetosciowy nie jest jedynym
parametrem wptywajacym na wiasciwosci, chociaz najczesciej jest czynnikiem dominujgcym.
Dlatego tez nalezatoby stwierdzi¢, ze na tym etapie przedstawione wyniki prezentujg metodyke,
ktéra w przysztosci pozwoli na znacznie szersza analize wptywu mikrostruktury badanych
materiatéw na wybrane wtasciwosci.

Przyjeta metodologia obejmuje zardwno symulacje komputerowe jak i badania
eksperymentalne. W obszarze modelowania do oceny wptywu mikrostruktury na wybrane
wiasciwosci kompozytéw zastosowano dwa podejécia. Pierwsze uwzglednia zastosowanie
modelu mikrostruktury w postaci periodycznego uktadu komérki reprezentatywnej o zadanej
geometrii (krzyza lub szescianu). W tym kontekscie zaprezentowano zaréwno podejscie
analityczne jak i numeryczne z zastosowaniem metody elementéw skoriczonych. Drugie
podejScie  wykorzystuje obrazowanie tréjwymiarowe, za pomocg mikrotomografii
rentgenowskiej, do tworzenia tzw. "rzeczywistych” modeli mikrostruktury kompozytéw. Modele
te nastepnie zastosowano do symulacji wybranych wtasciwosci kompozytéw z zastosowaniem
metody elementow skoriczonych.

W mojej ocenie przyjeta metodyka jest wiasciwa a jej dobdr i dalszy sposédb rozszerzenia w
postaci wiasnych rozwigzan, potwierdza duzg wiedze i umiejetnosci Autorki w obszarze metod i




narzedzi symulacji komputerowych. Chciatbym tylko zwrdécié¢ uwage na mozliwo$é zastosowania
jeszcze innej strategii, w ktdrej stosuje sie reprezentatywne modele numeryczne o parametrach
bardziej zblizonych do rzeczywistych a z drugiej strony umozliwiajace modyfikacje wybranych
cech mikrostruktury (nie tylko udziatu objetosciowego) — np.: S. Haj lbrahim, M. Neumann, F.
Klingner, V. Schmidt, T. Wejrzanowski, Analysis of the 3D microstructure of tape-cast
open-porous materials via a combination of experiments and modeling, Materials and Design,
133 (2017) 216-223.

Modele oparte na periodycznej komdrce reprezentatywnej, a w szczegdlnosci te
zaprezentowane w pracy, cechujg sie anizotropig. Natomiast modele uzyskane za pomoca
tomografii s reprezentacja struktury materiatéw juz wytworzonych i nie umozliwiajg zmiany
wybranych cech mikrostruktury. Ma to szczeg6lne znaczenie w kontekécie analizy wptywu
innych parametréw mikrostruktury, poza udziatem objetosciowym faz. Z drugiej strony, wiele
prac, takze wyniki tej rozprawy doktorskiej, dowodzg skutecznosci zastosowania uproszczonych
modeli w ocenie wptywu udziatu objetosciowego faz na wtasciwosci kompozytéw.
Niewatpliwym atutem pracy jest catosciowe podejscie do badanych materiatéw uwzgledniajace
techniki wytwarzania, charakteryzacje oraz symulacje komputerowe.

3. Ocena wynikéw pracy

Wyniki pracy obejmuja cze$¢ zwigzang z symulacjami komputerowymi oraz obszar badar
eksperymentalnych.

Czgs¢ symulacyjna zawiera zaréwno elementy nowatorskich opracowar metodycznych jak i
wyniki ich implementacji w odniesieniu do kompozytéw ze wzajemnie przenikajacymi sie
fazami, a w tym w szczegdlnosci Al,Os — Cu, a takie Al,O3 — Al. Przedstawiono tu kilka
zmodyfikowanych modeli analitycznych, takie ich implementacje numeryczng oraz model
bazujgcy na obrazie tomograficznym ,rzeczywistego” materiatu. W oparciu o modele
analityczne obliczono i zilustrowano zaleznosé szeregu wiasciwosci kompozytéw od udziatu fazy
metalicznej, a w tym m.in.: efektywny modut Younga, modut $cinania, modut objetosciowy,
wspotczynnik Poissona oraz wspdtczynnik rozszerzalnosci termicznej. Modele numeryczne
wykorzystano natomiast do symulacji statych sprezystych oraz odpornodci na pekanie. We
wszystkich przypadkach wykazano mniejsze lub wieksze odchylenie od wartoéci zgodnej z reguta
mieszanin.

Obszar wynikéw badan eksperymentalnych obejmuje: opis metod wytwarzania kompozytéw
Al203 - Cu z wykorzystaniem réznych substancji porogennych (skrobi ryzowej i kukurydzianej
oraz wetny organicznej), ocene porowatoéci i udziatu objetosciowego poszczegdlnych
sktadnikow, jakosciowy opis mikrostruktury (SEM), obrazowanie metodami mikrotomografii
rentgenowskiej, pomiar modutu Younga w temperaturze pokojowej oraz w warunkach
cyklicznych obcigzen termicznych.




Na szczegdlnie wysoka ocene zastuguje opracowanie nowatorskich metod numerycznych
pozwalajagcych na przeprowadzenie wirtualnych eksperymentéw, ktére umozliwiajg
przewidywanie wielu istotnych witasciwosci materiatowych a w tym: wiaéciwosci sprezystych
oraz posrednio - odpornosci na pekanie.

Wyniki obliczed z wykorzystaniem opracowanych metod numerycznych stanowig istotny
wyznacznik do projektowania materiatéw. Szczegdlnie wartosciowe wydaje sie poréwnanie
uzyskanych  wynikéw modelowania z danymi uzyskanymi za pomocg pomiaréw
eksperymentalnych.

Uwage jednak zwraca niespdjnos¢ zakresu czesci symulacyjnej i eksperymentalne;. Weryfikacja
eksperymentalna dotyczy wytacznie modutu Younga. Pomiary zmian modutu Younga trudno w
sposOb bezposredni odnies¢ do specyficznych parametréw wyznaczonych na drodze
modelowania komputerowego.

Sprawia to subiektywne wrazenie, e Autorka chciata zawrzeé¢ w rozprawie szereg wynikéw
dotyczgcych wielu aspektéw analizy struktury i wasciwosci kompozytdw uzyskanych w czasie
toku pracy badawczej. Jednoczeénie, szczegdinie w odniesieniu do symulacji komputerowych,
widoczny jest postep, jaki Autorka dokonata w przejéciu od prostych rozwigzan analitycznych do
zaawansowanych modeli numerycznych. Pomimo pewnych niespéjnosci, nalezy doceni¢ ogrom
pracy, a w szczegdlnosci podjecie sie weryfikacji opracowanych modeli nawet w ograniczonym
zakresie. Niestety nie jest to czesty praktyka w podjetym obszarze badan, co tym bardziej
podkresla istotng wartosc tej pracy.

Przechodzac do wybranych uwag i pytan o charakterze szczegétowym, pragne skupic¢ sie na
fragmentach pracy, ktérych rozwinigcie lub poprawa, w mojej ocenie poprawityby jakosé
przediozonej rozprawy.

4. Uwagi i pytania szczegbtowe do strony merytorycznej

1. Autorka wzigta pod uwage jedynie wptyw udziatu objetoéciowego na wybrane wtadciwoéci
kompozytdw pomijajac szereg istotnych parametréw opisujacych szczegolng mikrostrukture
materiatow z wzajemnie przenikajgcymi sie fazami.

2. W nawigzaniu do poprzedniej uwagi: obszar charakteryzacji powinien obejmowaé
wyznaczenie innych parametrow takich jak np. udziat powierzchni miedzyfazowej, ciggtoés,
kretosc, itd. Pozwolitoby to na zbudowanie relacji pomiedzy mikrostrukturg i wiaéciwoéciami,
ktére wydaja sie kluczowe z punktu widzenia projektowania materiatéw.

3. Rysunek A8 zawiera poréwnanie wynikéw symulacji komputerowych i eksperymentow.
Wykres ten potwierdza, ze dla podobnego udziatu objetosciowego miedzi w kompozycie
Al203 — Cu motzliwe jest uzyskanie znaczaco réznigcego sie modutu Younga. Mozna zauwazyé,




ze dla réinych struktur istnieje lepsze lub gorsze dopasowanie odpowiednich modeli.
Niestety Autorka nie prezentuje wyczerpujacego wyjasnienia takiego dopasowania. Nasuwa
sie pytanie — skad biorg sie réznice w module Younga?

4. W odniesieniu do modelu ,rzeczywistego” bazujacego na mikrotomografii rentgenowskiej —
czy obszary wytypowane do symulacji sg wystarczajgco reprezentatywne? Brakuje analizy
wptywu wielkosci obszaru modelowej mikrostruktury na symulowane wtasciwosci.

5. Dlaczego Autorka nie przeprowadzita znormalizowanych pomiaréw wspétczynnika Kic, ktéry
jest miarg odpornosci materiatu na pekanie? Pozwolitoby to w sposéb bardziej wiarygodny
zweryfikowac wyniki prac modelowych w tym obszarze.

5. Strona redakcyjna pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa w jezyku angielskim obejmuje 198 stron w tym: strone
tytutows, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, podziekowania, spis tresci i listg symboli.
W czesci zasadniczej praca zawiera sie w 177 stronach i obejmuje 7 rozdziatéw oraz 1 zatgcznik i
spis publikacji. W pracy przywotano 187 pozycji literaturowych ze zdecydowang przewaga
odwotan do czasopism miedzynarodowych.

Analizowana rozprawa ma niemalze klasyczny uktad, w ktédrym wyniki wtasne oraz konkluzje
poprzedzone sg wstepem literaturowym i opisem metodyki. Niemalze klasyczny, poniewaz
Autorka zdecydowata sie na umieszczenie w Zataczniku opisu prac eksperymentalnych. Taki
zabieg w mojej ocenie pozwolit na podkreslenie wagi prac zwigzanych symulacjami
komputerowymi. Nie utrudnia on w zaden sposéb lektury pracy. Co wiecej, czyni jg bardziej
uporzadkowana.

Czytelny uktad pracy potaczony z poprawnym jezykiem oraz szeregiem wysokiej jakosci ilustraciji,
sprawia, ze prace czyta sie z przyjemnoscia. Nie bez znaczenia jest tutaj oczywiscie tematyka
pracy, ktora jest bardzo bliska moim zainteresowaniom.

6. Uwagi szczegotowe do strony redakcyjnej
Praca jest zredagowana niezwykle starannie. Jedyne uwagi odnoszg sig do:

1. W mojej ocenie zbyt dtugiego streszczenia — 4 strony.
2. Czarnego tta wybranych obrazéw. Mozna bytoby zamieni¢ na biate.
3. Niektdérych sformutowan takich jak np. , .. wyrdiniajg sie doskonatymi wiasciwosciami
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mechanicznymi ...”, , ... wiekszg jednorodno$¢ mikrostruktury ...
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(streszczenie). W mojej
ocenie takich okresler nalezy unikaé, szczegdinie bez podania odniesienia w stosunku do
jakich innych materiatéw.

4. W streszczeniu napisano takze, ze ,Tematem pracy doktorskiej jest modelowanie
makroskopowych (efektywnych) wiasciwoséci sprezystych i termicznych oraz proceséw




deformacji i pekania kompozytéw ...”. O ile z pierwsza czes¢ zdania dotyczgca modelowania
wtasciwosci nie budzi watpliwosci, o tyle, w mojej ocenie, okreslenie ,modelowania
procesow” jest nieznacznym naduzyciem. Wymagatoby to uwzglednienia czasu.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze przedstawione niejasnosci oraz niedociggniecia, nie
umniejszajg kofcowej, wysokiej, oceny pracy.

7. Ocena koricowa rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy wainego obszaru badawczego, zwigzanego z
projektowaniem materiatow, w ktérym dla zrozumienia relacji pomiedzy jego strukturg i
wtasciwosciami wykorzystuje sie zarowno metody eksperymentalne (w tym wytwarzanie i
charakteryzacje materiatow) jak i nowoczesne metody symulacji komputerowych.

Mgr inz. Zuzanna Poniznik, poprzez zgtebianie wiedzy w wyzej wymienionych obszarach, a w
szczegdlnosci w zakresie tworzenia modeli komputerowych, ich implementacji w odpowiednich
algorytmach oraz pdiniejszej weryfikacji, przeprowadzita szereg analiz prowadzacych do
wyciggniecia nowatorskich wnioskéw. Poprzez to dowiodta realizacji zdefiniowanego celu pracy,
ktérej wyniki mogg by¢ adaptowane do analizy takze innych grup materiatow.

Na podstawie powyzszych stwierdzen wyrazam opinie, ze rozprawa doktorska mgr inz. Zuzanny
Poniznik pt. ,Modelowanie wtasciwosci efektywnych i pekania w kompozytach o wzajemnie
przenikajgcych sie fazach metalu i ceramiki” spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i
tytule naukowym (ustawa z dnia 14 marca 2003 r., tekst ujednolicony z dnia 29 wrzesnia
2014 r.) i wnosze o dopuszczenie jej Autorki do publicznej obrony.

Dr hab. inz. Tomasz Wejrzanowski



