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1. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY. CEL, TEZA I ZAKRES PRACY.

Przedstawiona do mojej oceny rozprawa doktorska pt. Mechanizm zniszczenia
materiatéw komdrkowych wykonanych ze spienionego szkta dotyczy badan doswiadczalnych 1
modelowania numerycznego procesow zniszczenia (a wiasciwie — pekania) clementow
wykonanych z materialu komoérkowego jakim jest spienione szkto, w warunkach obcigzenia
mechanicznego lub termicznego. Materialy tego typu sg coraz czgéciej stosowane w wielu
galeziach gospodarki, przede wszystkim w budownictwie. Spienione szkto nalezy do grupy
materialow charakteryzujacych si¢ niewiclkg gestoscig, dos$¢ dobrg wytrzymalodcig oraz
dobrymi wlasciwosciami izolacyjnymi (termicznymi i akustycznymi). Jednakze jego kruchos¢
powoduje asymetri¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz duzg czuto$¢ na nieidealny kontakt
z podtozem, czy tez na nicjednorodne obcigzenie. Trudnos¢ w analizie tych zjawisk powigksza
dos¢ skomplikowana struktura spienionego szkia powodujaca lokalne stany zgigciowe w
Sciankach komérek. Stad tez wazne jest zarowno poznanic mechanizmow zniszczenia takiego
materiatu, jak i prognozowanie oraz przeciwdzialanie tym procesom. Obecny stan wiedzy w
tym zakresie nie jest wystarczajacy.

Autor postawit nastepujacy cel pracy: ,,zbadanie wptywu budowy struktury porowatej na

jej wlasciwosdci wytrzymalosciowe, a w szczegolnodci: okreslenic miejsca inicjacji zniszczenia,
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znalezienie sposobu wprowadzenia obcigzenia w strukture tak, aby zwigkszy¢ jej nosnos¢,
okredlenie ci$nienia wewnetrznego wewnatrz struktury porowatej i wskazanie jego wplywu na
noénos¢, ustalenie wplywu obcigzen cieplnych na wytrzymatosé.” Cel ten, cho¢ w gruncie
rzeczy odzwierciedla ideg czgsci badan przedstawionych w rozprawie, to jednak powinien by¢
podzielony na cel glowny (np. identyfikacja mechanizméw zniszczenia materiatu
komoérkowego wykonanego ze spienionego szkla w warunkach obcigzen mechanicznych i
termicznych oraz opracowanic na tej podstawie metod prognozowania wytrzymatosci tego
materiatu, a takze zalecen konstrukcyjnych powodujacych zwiekszenie jego nosnosci) oraz
ewentualnie cele szczegdtowe. Ponadto nie moga by¢ celem pracy badania jako takie, bo
nasuwa si¢ zaraz pytanie: a jaki byt cel tychze badan?

Doktorant w swojej rozprawie postawil nastgpujacg tezg (cyt.): ,,modelowanie struktury
porowatej za pomocg metody elementéw skoficzonych, wsparte badaniami do$wiadczalnymi,
pozwala na okreslenie lokalizacji inicjacji zniszczenia i sformutowanie wytycznych odnosnie
wprowadzanie obcigzen w strukturg posiadajacg wypelnienie w postaci szkta spienionego oraz
umozliwia zbadanie wptywu cis$nienia w komérkach wypelniacza na wytrzymato$c¢ struktury”.
Tak sformutowana teza jest zbyt ogélna i mozna ja potwierdzi¢ na podstawie literatury, bez
przeprowadzania przedstawionych w pracy badan. Nalezy doda¢, iz poprawnie sformutowana
teza odnoszaca si¢ bezposrednio do zaprezentowanych w rozprawie metod i wynikow badan
nie jest warunkiem koniecznym w przewodach doktorskich.

Praca zawiera lgcznie 119 stron i zostata podzielona na 7 rozdzialow, objasnienia,
bibliografi¢, spis tresci oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. W rozdziale
pierwszym przedstawiono krotkie wprowadzenie do tematyki pracy, informacje na temat
technologii wytwarzania materialéow komoérkowych w procesie spieniania szkta oraz krotki
przeglad literatury dotyczacy wlasciwosci mechanicznych spienionego szkta w zaleznosci od
sposobu jego wytwarzania (ta czgs¢ powinna si¢ znalez¢ w rozdziale trzecim). W rozdziale
drugim sformutowano tezg pracy oraz przedstawiono gtéwne cele badawcze i zakres pracy. W
rozdziale trzecim przedstawiono ponownie przeglad literatury dotyczacej klasyfikacji, metod
wytwarzania oraz zastosowania materiatow komérkowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
pian metalowych i szklanych. Opisano takze wlasciwosci mechaniczne tych materialéw oraz to
jaki wptyw na nie maja niedoskonatosci struktury spienionego szkta. Pokrétce opisano tez
podstawowe hipotezy wytrzymatosciowe. Rozdzial czwarty pos$wiecono modelowaniu
struktury geometrycznej —materialow porowatych na przyktadzie pian szklanych.
Zaprezentowano modele belkowe oraz plytowe wykorzystywane do obliczen aqalitycznych, a
takze modele jedno- i wielokomorkowe metody elementéw skonczonych wykorzystujgce
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clementy brytowe oraz powltokowe. W rozdziale piatym przedstawiono metody oraz wyniki
badan doswiadczalnych wytrzymalosci probek wykonanych ze spienionego szkta w warunkach
jednoosiowego Sciskania. Szczegdlna uwage zwrocono na warunki podparcia i przyloZenia
obcigzenia. Do wyznaczenia pol przemieszezen i odksztatcen wykorzystano metode cyfrowej
korelacji obrazu. Opisano takze metodg i wyniki pomiaru ci$nienia gazu zamknigtego wewngtrz
komérek spienionego szkla. Rozdziat szosty poswigcono numerycznemu modelowaniu pol
odksztalced 1 naprezeh za pomocg metody elementow skoficzonych. Wykorzystano
wyidealizowana geometrig struktury spienionego szkla. Oszacowano wplyw ci$nienia gazu w
porach oraz warunkow podparcia i przytozenia obciazenia na wytrzymatosc badanego
materiatu komorkowego. Szczegdlng uwage zwrécono na odpornosé materialu na szoki
termiczne. Na podstawie wynikow obliczen numerycznych nicustalonego zagadnienia
wymiany ciepla. Zaproponowano warunek wytrzymatosciowy w postaci obwiedni
dopuszczalnych napr¢zen glownych w zlozonych stanach obcigzenia. Rozdzial siodmy
przedstawia podsumowanie przeprowadzonych w pracy badan oraz wynikajgce z nich wnioski,
a takze praktyczne wskazowki do projektowania konstrukeji, w ktérych wykorzystywany jest
material porowaty w postaci spienionego szkta. Prac¢ zakonczono spisem literatury,
obejmujacym tylko 52 pozycje bibliograficznych. To niezbyt imponujgca liczba w przypadku
rozprawy doktorskiej.

2. OCENA ROZPRAWY, UWAGI KRYTYCZNE I DYSKUSYJNE

Przedstawiona praca stanowi autorskie opracowanie Doktoranta w zakresie badan
do$wiadczalnych oraz modelowania numerycznego Pprocesow degradacji 1 zniszczenia
materiatéow komorkowych wykonanych ze spienionego szkla pod wplywem obcigzen
mechanicznych i termicznych. Tematyka pracy ma duze znaczenie zardwno poznawcze
(zrozumienie proceséw degradacji i zniszczenia struktury komérkowej), jak i utylitarne
(ustalenie kryteriow wytrzymatosciowych dla spienionego szkta) oraz miesci si¢ w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. Rozprawa zawiera elementy oryginalne, ktore przedstawi¢ ponize;.

1. Za istotne osiggnigcie Doktoranta uznaj¢ wyniki badan doswiadczalnych procesow
zniszczenia probek wykonanych ze spienionego szkia. Przeprowadzono badania $ciskania
probek na maszynie wytrzymatosciowej. Problem nieréwnosci brzegu probki w miegjscu
przylozenia obcigzenia wywotujacych nieréwnomierny jego rozktad, probowano
rozwigzaé poprzez zastosowanie wzmocnienia z zywicy epoksydowej wyréwnujacego

brzeg oraz maki krupczatki zasypanej do otwartych komorek na brzegu. Analizg pol
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przemieszczen oraz odksztalcen przeprowadzono z wykorzystaniem metody cyfrowe]
korelacji obrazu (DIC — Digital Image Correlation). Wyznaczono rowniez cisnienie gazu,
ktéry pozostal w strukturze komérkowej po procesie spieniania szkla.

Waznym elementem pracy jest prezentacja metod i wynikow modelowania stanu
naprezenia i odksztatcenia w materiale komérkowym poddanym obcigzeniom $ciskajgcym
(az do zniszczenia), a takze obcigzeniom cieplnym oraz cisnieniem (nadci$nieniem lub
podcisnieniem) dzialajacym na $cianki komorek spienionego szkla. W obliczeniach
zastosowano metode elementéw skoniczonych (program komercyjny Ansys) oraz liniowo
sprezysty model materiatu. Wykorzystano klasyczne elementy brylowe oraz powlokowe.
Przeprowadzono réwniez symulacje nieustalonych procesow wymiany ciepla, analizujgc
stan naprezenia i odksztatcenia struktury wywotany szokiem termicznym. W obliczeniach
wykorzystano  uproszczony model geometryczny struktury piany, jedno- i
wielokomoérkowy.

Autor podjat prébe opracowania kryterium pekania (a wiasciwie hipotezy wytgzeniowe;)
dla spienionego szkta w postaci obwiedni kot Mohra reprezentujacych stan naprezenia w
materiale (naprezenia lokalne w komorkach materiatu porowatego oraz napre¢zenia
efektywne dla struktury). W szczegdlnosci wykorzystano kryteria wytrzymalosciowe
Galileusza-Rankine’a oraz Mohra, wyznaczajac parametry wystgpujgce w tych kryteriach.
Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych i obliczen numerycznych
zaproponowano warunek wytrzymalosciowy w postaci obwiedni dopuszczalnych
(krytycznych) efektywnych naprezen glownych w zlozonych stanach obcigzenia.
Opracowana zalezno$¢, jak i praktyczne wskazéwki dotyczace np. warunkéw podparcia
struktury, opracowane w pracy doktorskie moga by¢ bardzo przydatne dla projektantow
wykorzystujacych w swoich konstrukcjach elementy ze spienionego szkta.

Rozprawa zawiera rowniez pewne elementy, ktore wymagaja wyjasnienia. Najwazniejsze

uwagi krytyczne (w pewnej mierze dyskusyjne), w kolejnosci ich powstawania podczas analizy

pracy, przedstawitem ponizej.

1.

Mam pewne zastrzezenia do wynikow badan do$wiadczalnych przedstawionych na
rysunkach 5.8, 5.12 oraz 5.16. Zaprezentowano tam rozklad osiowej skladowej
przemieszczenia w probee spienionego szkla otrzymany metodg cyfrowej korelacji obrazu.
7 rysunku wynika jednak, ze cata probka przemieszcza si¢ znacznie w kierunku osiowym,
co oznacza, ze nieprawidtowo obrano punkt referencyjny, wzgledem ktorego mierzone
byly przemieszczenia. Powinien on sie znajdowa¢ na granicy bazy pomiarowej probki.
Ponadto na rysunkach wida¢, ze lewa/prawa strona calej probki przemieszcza si¢ znacznic
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bardziej od prawej/lewek. Czym to jest spowodowane? Domy$lam sig, ze sit¢ mierzono za
pomocg glowicy pomiarowej maszyny wytrzymatosciowej. Ale w jaki sposob mierzono
skrocenie bazy pomiarowej i jak obrano t¢ bazg? Poniewaz mamy do czynienia z silg
$ciskajacg oraz skroceniem probki, to moze wartosci sity 1 przemieszczenia osiowego
powinny by¢ ujemne? Waznym problemem jest tez tarcie na powierzchni przyltozenia
obcigzenia. Bedzie ono rézne dla zastosowanych 3 sposobow przytozenia obcigzenia. Czy
i jak uwzgledniono jego efekt?

Mam takze pytania do pomiaru cisnienia gazu zamknigtego wewnatrz poréow spienionego
szk}a. Jaki byl btad pomiaru cisnienia i w jaki sposob biad ten zostal wyznaczony? Czy nie
jest on pordwnywalny z mierzonymi wartosciami? Ponadto uwazam, z¢ wyznaczone
zostalo usrednione cisnienie gazu w calej probee, a do prognozowania procesu pekania
piany lepiej byloby przyja¢ wartosci ekstremalne. Pytanie tylko jak je wyznaczy¢?
Wazna kwestia jest weryfikacja obliczen numerycznych na podstawie przeprowadzonych
badan doswiadczalnych. Szczegdlnie jest to istotne jezeli w obliczeniach dokonano
znacznych uproszczen geometrii struktury komorkowej, a problemem jest wlasciwe
przylozenie obcigzenia. Nasuwa si¢ zatem pytanie: dlaczego nie poréwnano np. zaleznosci
sity od przemieszczenia w tedcie Sciskania probek? Zdecydowanie trudniejsze (ale nie
niemozliwe) byloby poréwnanie rozkladéw przemieszczen i odksztalcen otrzymanych za
pomocg metody elementow skoficzonych oraz cyfrowej korelacji obrazu.

Powrdce jeszeze do kwestii uproszczen geometrii struktury komdrkowej w obliczeniach
numerycznych. Przyjeto strukturg ,,wyidealizowana”, ktora zapewne sporo rézni si¢ od
rzeczywistej. Aby to sprawdzi¢ wystarczy wykorzystac mikrotomografi¢ komputerows.
Otrzymany za jej pomoca obraz przestrzenny objgtosci reprezentatywnej struktury, o
dokladnosci rzedu 2 pm, mozna w prosty sposob wykorzysta¢ do utworzenia modelu
geometrycznego metody elementéw skonczonych. Co prawda w tym przypadku do
prawidlowego jej odwzorowania potrzebnych bedzie kilkaset tysigcy elementow
brytowych, ale obliczenia nic beda trwaly diugo, gdyz model materiatu jest liniowo
sprezysty. Moze to by¢ jeden z kierunkow przysztych badan Doktoranta, ktore w pracy
zostaly opisane dos¢ skromnie.

Autor powinien rozgraniczy¢ pojgciowo naprezenia/odksztatcenia lokalne uzyskane z
uwzglednieniem geometrii struktury komorkowej, ktore mozna oznaczy¢ wiasnie jako
_lokalne” (a nie ,,mikro”) od naprezen/odksztatcen odnoszacych si¢ do zastgpczego

materiatu jednorodnego, ktore powinny by¢ oznaczone jako ,efektywne” (a nie



,zastepcze™). To samo dotyczy stalych sprezystosci: modutu Younga i wspdtczynnika
Poissona.

6. Mam takze uwagi do sformulowania kryterium wytrzymatosciowego dla spienionego
szkla. Analizujac otrzymane wyniki dla krytycznych stanéw naprezen Jokalnych w postaci
kot Mohra pokazanych na rys. 6.41 nasuwa si¢ jeden wniosek: kola sg styczne w jednym
punkcie lezacym na osi ¢ (a nie w 2 punktach) i wlasciwym do opisu takiej sytuacji jest
warunek maksymalnych naprezen normalnych Galileusza, typowy dla materialow
kruchych. Warunek ten graficznie przedstawia linia prosta prostopadia do osi o w punkcie
okreslajacym naprezenia niszczace dla szkla (wynoszace ok. 20 MPa). Potwierdza to po
czedci takze obwiednia dopuszczalnych naprezen efektywnych dla struktury spienionego
szkla przedstawiona w ukladzie naprezen gtéwnych na rys. 6.40. Dopuszczalne efektywne
napezenia glowne dla rozciggania sa tu ok. 2,5 razy mniejsze niz dla $ciskania. Dla tego
typu struktury komorkowej obcigzenie rozciggajace wywotuje 2-3 razy wigksze lokalne
naprezenie rozciagajace niz $ciskajgce i na odwrot.

Ogdlnie rzecz biorac, edycja i uktad pracy sa dos¢ staranne i nic budzg zastrzezen, a sama
praca napisana jest W sposob zrozumialy oraz posiada wiasciwa kolejno$¢ opisu
prezentowanych badaf, utozonych w logiczny ciag, prowadzacy do osiagnigcia zatozonych
celéw badawczych. Rysunki i zdjgcia sa dobrej jakosci i daja sig tatwo interpretowac. Na pewno
przejrzystos¢ pracy bylaby jeszcze lepsza gdyby przeglady literaturowe znalazly si¢ w jednym,
oddzielnym rozdziale, a tak sg porozrzucane po rozdziatach: pierwszym, trzecim i czgsciowo
czwartym. Lektura recenzowanej rozprawy doktorskiej prowadzi takze do innych, bardzie]
szczegbtowych uwag dotyczacych redakcji pracy, ktére przedstawilem ponizej.

1. Cecha charakteryzujaca materiat jest jego gestosé, a nie waga (str. 12).

2. Zamiast ,prawdopodobienstwo uszkodzenia” lepiej uzywaé ,,prawdopodobienstwo
pekania”  (str. 16), zamiast ,mechanizm uszkodzen” — lepicj: ,jmechanizm
pekania/zniszczenia”.

3. Zamiast ,,nieprezeniami” powinno by¢ ,haprezeniami” (str. 17).

4. Doktorant powinien uzywa¢ jednostek SI, a tak mamy np. jednostke Psi (czyli funt-sita na
cal kwadratowy) na str. 17 oraz bar na str. 75.

5. W publikacjach si¢ nie ,bada”, tylko przedstawia metody i wyniki badan, nie ,,analizuje”,
tylko przedstawia si¢ wyniki analiz (str. 19, 35)

6. ,Mikro baloniki” pisze si¢ tacznie, czyli ,,mikrobaloniki” (str. 20).

7. Po dwukropku zawsze pisze si¢ matg literg (str. 22, 1 13).
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8. Pojccie ,material sprezysto-kruchy” (w odniesieniu do szkla) powinno by¢ zastgpione
przez ,material liniowo sprezysty” lub ,,materiat kruchy”. Nie ma bowiem materialu
,.plastyczno-kruchego” lub ,,Sprezysto-ciagliwego”.

9. Uzywanie zamienne poj¢¢ piana oraz material porowaty, nawet tylko dla potrzeb ocenianej
rozprawy nie jest najlepszym rozwigzaniem, gdyz pojecie materialy porowate jest
pojeciem znacznie szerszym, obejmujgcym oprécz pian, takze spieki, metamateriaty
powstate metodami przyrostowymi itp. (str. 25).

10. Opisy na rysunkach powinny by¢ w jgzyku polskim (str. 31, 36, 103).

11. W wypunktowaniu na str. 38 dwukrotnie pominigto stowo ,,hipoteza”.

12. Rozprawa zawiera takze informacje zbgdne, np. zamieszczone na stronie 39
podrecznikowe informacje nt. kota Mohra.

13. Nie uzywa si¢ sformutowania ,,w oparciu”, chyba, ze dotyczy krzesta — powinno by¢ np.
,.na podstawie” (str. 41, 43, 51, 53).

14. Zamiast ,,wyniki analiz numerycznych” lepiej uzy¢ ,wyniki obliczen numerycznych” oraz
,,analiza wynikow obliczen” (str. 74, 115).

15. Autor napisal, ze ,efekty zgigciowe (...) manifestujg si¢ jako efekt dzialania gazu” —
zamiast ,,manifestuja si¢” powinno by¢: ,,powstajg”.

16. Doktorant nie powinien wykorzystywa¢ zeskanowanych rysunkow innych autorow bez ich
zgody (lub zgody wydawnictwa), nawet gdy podat ich zrédto. Rysunki te lepiej bylo

przerysowaé, a i tak nie zwalnia to od podania zrédta.

3. WNIOSEK KONCOWY

Pomimo uwag krytycznych przedstawionych w poprzednim rozdziale opinii, ktérych
celem jest podniesienie jakosci badan naukowych mgr. inz. Artura Moscickiego w przysztosci,
uwazam, ze recenzowana praca doktorska zawiera wartosciowe wyniki badan i stanowi wazne
osiagniecie naukowe Doktoranta. Przedmiotem rozprawy jest bowiem oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego poznania mechanizmow i prognozowania zniszczenia materiatéw
komorkowych na przykladzie spienionego szkla. Nalezy takze podkreslic wysoki stopien
trudnosci i szeroki zakres przeprowadzonych badan.

Praca doktorska prezentuje takze ogdlng wiedze teoretyczng Kandydata w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna, w szczegolnosci w specjalnosci mechanika materiatow, a takze
pokazuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badai naukowych (eksperymentu oraz

modelowania numerycznego). Badania te pozwolily na sformutowanie wnioskow i uwag




koficowych o charakterze zardwno poznawczym, jak i praktycznym. Oceniang pracg
postrzegam za warto$ciowa pod wzglgdem naukowym oraz utylitarnym.

Biorac pod uwagg catos¢ pracy, tj. jej warto$¢ poznawczg i utylitarng oraz wkiad wiasny
Autora, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Artura Moscickiego nt. Mechanizm
zniszczenia materiatow komérkowych wykonanych ze spienionego szkla spelnia zatem
wymagania stawiane w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. z 2018 r. poz. 1668 z poz.zm.) W odniesieniu do prac doktorskich, w szczegolnosci

okreslone w art. 187. Wnioskuje zatem o dopuszczenie dysertacji do publicznej obrony.




