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Analiza deformacjiizniszczenia struktur kom6rkowych w zastosowaniu do symulacji
procesu infiltracji pianki korundowej cieklym metalem

Oceng sporuqdzono na zlecenie Dyrektora IPPT PAN w Warszawie,
prof. dr hab. inz. T. Burczyriskiego, Umowa nr 1671D1190012014 z dnia9.09.2014.

PrzedLohona do oceny rozprawa doktorska liczy 110 stron. Zawrera streszczeniaw jEzykach
polskim i angielskim, spis tre5ci, wykaz oznaczen i skr6t6w, 7 rozdziaN6w, 3 dodatki,
bibliografig i skorowidz. Promotorem rozprawy jest dr hab. inZ. Zdzislaw Nowak.

L. Przedmiot i cel pracy, zastosowane narzgdzia oraz zawartoSd rozprlwy

Przedmiotem dysertacji jest opis struktury, wlaSciwoSci strukturalnych i
mechanicznych pianek korundowych oraz procesu przeplywu w takich piankach lepkiej
cieczy (cieklego metalu). Kompozyty ceramlczno-metaliczne w postaci pianek o szkielecie
cerumicznym i wypelnieniu metalicznym nale1q do grupy wzglgdnie nowych material6w,
kt6rych specyficzne wlaSciwoSci wynikaj4 z potqczenra cech ceramiki takich jak niskie
zuZycie podczas tarcia, odpornoSi na temperaturg, wysoka sztywnoSi i metali, w tym
odpornoS6 na pgkanie, dobre przewodzenie. Opracowanie technologii oplacalnej i daj4cej
wysok4 jakoSi wyrob6w tego typu material6w nie jest jednak opanowane i pozostaje
przedmiotem badari. Prezentowana rozprawa wpisuje sig w kierunek badari poznawczych,
kt6re mog4 wspom6c projektowanie i wytwarzanie wspomnianych kompozyt6w.

Celem pracy jest numeryczna analiza deformacji i zniszczenia pianek korundowych
powstaj4cych w trakcie procesu infiltracji cieklym metalem.

Gl6wna teza pracy brzmi, Ze kluczow4 rolq w uszkodzeniu pianek infiltrowanych metalem
maj 4 I okalne (mikro skop owe) napr gLema r ozctqgaj Ece.



W celu reahzacjr celu i udowodnienia postawionej tezy Autor pracy wykorzystal podstawowe
modele mechaniki oSrodk6w ci4gtych i kilka narzgdzi symulacyjnych. Szkielet w ujgciu
kontynualno-mikroskopowym opisany zostal uog6lnionym prawem Hooke'a w zakresie
sprgZystym oraz r6wnaniami okreSlal4cymi tzw. powierzchniE Burzyt'rskiego, stowarzyszone
prawo plynigcia plastycznego i kontynulane prawo uszkodzenia w zakresie niesprgzystym.
Modelowanie przeplywu cieklego metalu zaldadalo proces izotermiczny, nieSciSliwoSd, staly
wsp6lczynnik lepkoSci i istnienie efektu napiqcia powierzchniowego na kontakcie ciecz -gaz
oruzmo2liwoSi r6znego k4ta zwilzeniana linii kontaktu ciecz-gaz-cialo stale.

Narzgdzia symulacyjne stanowily :

A) do utworzenia r analizy geometrii (mikrostruktury) na bazie d,anych z tomografii
komputerowej lub rozwalanych struktur periodycznych zaproponowano wtasne kody,
Srodowisko ANSYS Design Modeler oraz funkcje dostgpne w Srodowisku Matlab,

B) do obliczeh stanu mechanicznego (w tym analizy naprgzen i odksztaiceri) szkieletu
wykorzystano komercyjne oprogramowanie ABAQUS (z zaimplementowana metod4
element6w skoriczonych),

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

Dane do tworzenia geometrii rzeczywistych pianek pochodzily ze skan6w wykonanych
metoda mikrotomografii komputerowej. Dane eksperymentalne do por6wnafr
makroskopowych wlasnoSci pianek z wynikami symulacji uzyskano z pomiar6w Sciskania
pr6bek na maszynre wytrzymaloSciowej oraz z rezonansowej metody drganiowej.

2. Ocena rozprawy

Rozprawa mgra inZ. Marcina Nowaka dotyczy nowoczesnych materiatr6w
kompozyto!\rych o szkielecie ceramicznym i wypelnieniu metalicznym. Optymalne
projektowanie struktury, kompozycji i technologii Wlwarzania takich material6w wymaga
stosowania zaawansowanych narzgdzi symulacyjnych. Przedstawiona do oceny rczprawa
dobrze wpisuje sig w pouryZszy kierunek badaf i wykorzystuje aktualnie dostgpne metody
b adah taki ch materiat6w.

Praca zawiera jasno sformulowany cel i tezg gl6wn4 oraz klarownie przedstawion4
metodologig postgpowania. Wyniki symulacji zostaly zilustrowane na licznych wykresach,
obrazach struktury, rozkladach 2D lub widokach 3D. Na uwagg zasluguje wysoka jakoSd
rysunk6w i wzor6w oraz dbalof,C o przejrzystoSi tekstu. W rozprawie umieszczono liczne (ok.
80 pozycji) i adekwatne referencje do literatury co dowodzi, ze jej Autor ma dobre rozeznanie
stanu problemu. W poszczegSlnych czgSciach pracy zamieszczono nawiqzania do innych jej
fragment6w, zapewniaj4c wewngtrzn4 sp6jno 36 rozprav'ry.

Autor pracy wykazal sig dobr4 znajomoSci4 opisu material6w w ujgciu mechaniki
oSrodk6w ci4glych, zar6wno w odniesieniu do ciaNa stalego jak i cieczy oraz umiejgtnoSci4
przejficia od skali mikro- do makro-kontynualnej. UmiejEtnie wyeksploatowal dostEpne dane
eksperymentalne z mikrotomografii komputerowej i rezonansowej metody drganiowej.
Skutecznie opanowal poslugiwanie sig przydatnymr narzqdziami symulacyjnymi (Matlab,
ABAQUS, ANSYS). Na uwagg zasluguje takze kompleksowe ujgcie problemu, w kt6rym
badania modelowo-symulacyjne wykorzystuj4 dane eksperymentalne.



Do najwuhniejszych rezultat6w uzyskanych w pracy moZnazaliczy1:

1) opracowanie procedur i skrypt6w do tworuenia modelowych struktur r anahzy
parametr6w geometrycznych tych struktur, a takle struktur rzeczywistych uzyskanych
z mikrotomografi i komputerowej,

2) opracowanie mikrokontynualnego modelu mechanicznego pianki korundowej w
zakresie niesprgzystym obej muj 4ce go pro ces r ozw tj ama uszko dzeri,

3) wykonanie symulacji numerycznych procesu deformacji pianek pod obci4zeniem
zewngtrznymi anahzakoncentracji orazrodzajunaprghen w materiale szkieletu,

4) rcalizacja symulacji przeplywu cieczy (ciektego metalu) przez piankE i

W znaczenie napr EAeh induko wan y ch pr zepLywem w s zkie I e c i e p i anko wym.

Pomimo uzyskania wartoSciowych wynik6w i powyzej stwierdzonych walor6w pracy
jej Autor nie ustrzegl sig pewnych bl9d6w lub niedom6wieri, kt6re wymagajq wyjaSnienia.
S p o 516 d w ahniej szy ch naIe?y wymi eni 6 nastgpuj 4ce :

1. W literaturze istniej4 liczne modele okreSlaj4ce makroskopowe wlaSciwoSci
mechamczne material6w porowatych w zalebnoScr od wlaSciwoSci skiadnik6w oraz
udzialu faz, takze w odniesieniu do pianek. W pracy wspomniano kilka z nich
(kom6rki Kelvina, Gibsona-Ashby, komorki oparte na modelach krystalograftcznych,
modele losowe), a jako referencyjny przyjgto model Gibsona-Ashby. Brakuje
uzasadnienia dlaczego wspomniany model przyjgto jako referencyjny.

2. Sformulowanie w p. 3.5, 2e "...PrzepuszczalnoS6 dla pianek ... okreSlana jest za
pomoc? dwoch r6wnari przeplywu: Darcy i Forchheimera..." nie jest Scisla bowiem
wystarczy i naleay zastosowai jedno z tych r6wnaf, adekwatne do rozpatrywanej
intensywnoSci przepiywu.

3. Na koricu punktu 4.2 stwierdza siE iz" ...w przypadku promieni okienek ich rozklad
moanawyznaczy(, przy u?yciu metody porozymetrii rtgciowej". Nalezy zwrocil
uwagg, 2e porozymetria rtgciowa w klasycznej wersji interpretuje strukturg por6w jako

wtqzkg niepol4czonych kapilar o stalej Srednicy (p. Wardlaw, N. C., McKellar, M.,
Mercury porosimetry and the interpretation of pore geometry in sedimentary rocks and
art i f icial models. Powder technology ,29,no.1 (1981), pp.I27-143). Taki model
powoduje, ze w interpretacji wciskania rtgci w materiaL o r6znych wymiarach por6w
polqczonych ze sob4 przypisuje sig objgtoSi wigkszych por6w udzialowi por6w
mniejszych.MoZna sig spodziewal zatem,2e w rczwalanych piankach porozymetria
rtgciowa bEdzie przeszacorywad udzial okienek (mniejszych por6w).

4. Pojgcie kom6rka uaywane jest niejednoznacznie, ruz jako pora (patrz p. 5.1) a
innym razemjako element powtarzalny struktury materiatu (patrz p. 3.3 str.2I. lub p.
5 . 3 . 1 ) .

5. Ze wzglgdu na specyficzny, silnie zmienny przebieg wynik6w test6w Sciskania (p.
np. rys. 5.4-5.6) nie jest oczywiste jak wyznaczac wytrzymaloS6 materialu. W pracy
nie podano jak postgpowano celem wyznaczeniawytrzymaloSci (np. na rys. 5.9).

6. Na rys. (6.16)-(5.1S) wystgpuje jako wielkoSd niezaleZnaparametr e,/ r,' . Nie jest
jasne co ten parametr oznacza.

7 . Po wzorze (5.5) wystgpuj4 objaSnienia wielkoSci, kt6re w tym wzorze nie wystgpujq
(k" i k).



8. Dla opisu niesprgzystych odksztalcefi korundu, kt6ry jest ewidentnie materialem
kruchym zastosowano prawo plastycznego plynigcia (p. 5.3.4, wzSr (5.9)), kt6re jest
adekwatne dla material6w ci4gliwych. Potrzebna bylaby dyskusja lub powolanie sig
na odpowiedni4 literaturg, uzasadniajqce przyjEcie takiego modelu.

9. W akapicie po rys. 5.25 stwierdza siq,2e "Stosuj4c model periodyczny wykonanych
zostalo najwiEcej symulacji procesu Sciskania. Gl6wnym tego powodem byl maly czas
obliczeniowy w por6wnaniu do pozostalych dw6ch modeli". Jakkolwiek argument
czasu obliczeniowego jest waZny to nie powinien miei decyduj4cego znaczenia przy
wyborze zakresu rozwijanych problem6w, zwLaszcza w przypadku badah
podstawowych.

10. Wyniki pokazane na rys. 5.27 wymagaj4 komerrtarza w zakresie kiedy stosunek
wsp6lczynnika Poissona materialu porowatego i litego ma dla rcZnych struktur
zdecydowanie inny przebieg. Osi4ga nawet wartoSi wigksz4 niz2. Czy oznaczato i2
wsp6lczynnik Poissona materiaiu porowatego osi4ga wartoSd wigksz4 od 0.5
(w4tpliwoS6 ta powstala wobec braku danych na temat wsp6lczynnika Poissona litego
korundu)?

i 1. Zastanawia fakt, 2e wyniki symulacji wytrzymaloSci pianki o tej samej
porowatoSci (np. 90%) dla struktury periodycznej s4 nizsze niz dla struktury losowej
(p. tabela 5.9 i rys. 5.31). W pracy nie wyjaSnia sig powyaszego faktu jakkolwiek nie
jest on oczywisty bowiem uporz4dkowana struktura kom6rkowa wydaje sig byi
bardziej sztywna niz struktura losowa.

12. W punkcie 5.4 opisuje sig wyniki symulacji przeplywu plynu w materiale pianki
celem wyznaczenia przepuszczalnoSci pianki. Z uwagi na fakt, ze opis przeplywu
dotyczy poziomu mikroskopowego (przeplywu w przestrzeni porowej) zal prawo
Darcy, w kt6rym wystgpuje przepvszczalnodd, jest prawem makroskopowym
konieczne jest zastosowanie jakieS procedury uSredniania aby wyznaczyc Sredni4
prgdkoS6 i gradient Sredniego ciSnienia. W pracy nie podano detali jak zrealizowano
uSrednianie, pisze sig natomiast o "pomiarze", ktory zostal wykorzystany ale jest to
pojecie myl4ce w tym przypadku.

13. W badaniu infiltracji pianki cieklym metalem (RozdziaL 6) problem symulacji
podzielono na dwa etapy: wyznaczenie ciSnienia cieczy potrzebnego do infiltracji
pianki i vyznaczenie stanu naprghenia szkieletu pianki pod wptywem przeplywu. W
drugim z etapow przyjEto, ze problem mo2e by(, przyblilony stanem wynikaj4cym ze
statycznego Sciskaniu pianki. Warto jednak zwricic uwagg na fakt, 2e podczas
przeplywu cieczy przez material porowaty sily oddzialywania pomigdzy ciecz4 i
szkieletem powoduj4, 2e rozldad naprElefi makroskopowych (Srednich) w szkielecie
jest niejednorodny. W sytuacji obowi4zywania prawa Darcy jest to rozklad liniowy -

minimalne naprgzenie Srednie w szkielecie wystgpuje na doplywie do pr6bki a
maksymalne na wyplywie z probki (odwrotnie nrL rczldad ciSnienia porowego). W
statycznym Sciskaniu pr6bki zaS, tzn. w przyjgtym przyblizeniu, rczl<Lad
makroskopowego naprghenia w szkielecie jest jednorodny na wysokoSci. Warto
o szacowa6 konsekwen cj e pr zy j gtego upro szc zenia.

14. W nasycaniu material6w porowatych obserwuje sig tzw. efekt palcowy polegaj4cy
na pojawianiu sig podczas infiltracji preferencyjnych SciezekprzepNywu i w rczultacie
zamknigtych obszar6w niewypelnionych cieczq. Autor pracy nie wspomina czy taki
efekt zo stal zaob serwowany w przeprow adzony ch symul acj ach.



15. Wyniki badari eksperymentalnych wlaSciwoSci mechanicznych uzyskano na
podstawie metody rezonansowej, dla kt6rej zwykle robi sig zaNoheme o izotropii
materialu. Zkolei symulacje dotyczy gl6wnie modeli kom6rkowych, kt6re przewiduj4
anizotropowe wtaSciwoSci pianki. MoZna zapTial na ile zasadne jest w takiej sytuacji
por6wnywanie uzyskanych wynik6w?

16. W pracy brakuje szerczej dyskusji weryfikacji stosowanych procedur
obliczeniowych (np. poprzez por6wnanie wynik6w symulacji dla przypadku
szczeg6lnego z istniej4cym rozwiqzaniem analitycznym lub przewidywaniem innych
program6w) i walidacji przyjgtychmodeli przez por6wnanie przewidywahz wynikami
badat'r eksperymentalnych.

Mohna takhe znale2(, pewne niedoci4gnigcia edytorskie, np. niewyjaSnione oznaczenia pp,
pr. w punkcie 3.5, lub brak odniesienia do rys. 5.6,

3. Wnioski koricowe

Tematyka opiniowanej rozprav,ry doktorskiej mgr rnZ. Marcina Nowaka jest walna z
punktu widzenia projektowanta material6w kompozytov,rych i rozwijania technologii ich
wytwaruanra, a zatem jest istotna ze wzglgd6w praktycznych. Praca napisana jest jgzykiem
zwigzlym, zawiera liczne i dobrej jakoSci ilustracje wynik6w. Autor wykazal sig
umiejgtnoSci4 zastosowania podstawowych modeli matematycznych mechaniki (ciai stalych i
cieczy) oraz zaawansowanych naruEdzi symulacyjnych rczwiEzywania zagadnieh deformacji
materialu porowatego r przeplywu cieczy w takim materiale. Na uwagg zasNugujq uzyskane
wyniki obejmuj4ce modelowanie i opis struktury pianki oraz symulacje stanu naprgzenia pod
obci4zeniem zewngtznym i w rezultacie przeplywu cieklego metalu.

Podsumowuj4c stwierdzam, 2e opiniowana rozprawa mgr inz. Marcina Nowaka
spelnia wymogi ustawy o stopniach i tytule naukowym stawianym rozprawom doktorskim i
wnoszg o dopuszczenie jej do publicznej obrony.


