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1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania stanowi pismo (sygn. RNDIM/521.39/2023) od Przewodniczacego
Rady  Dyscypliny Naukowej Inzynieria ~Mechaniczna  Politechniki Warszawskiej,
Pana prof. dr. hab. inz. ROBERTA SITNIKA, i dotgczona do niego rozprawa doktorska mgra inz.
ARTURA MOSCICKIEGO pt. ,, Mechanizm zniszczenia materialow komérkowych wykonanych ze
spienionego szkla”. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. PIOTR MAREK, prof. uczelni,

a promotorem pomocniczym dr inz. JAKUB PAWLICKI.

2. Oméwienie pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim, lacznie na 120
stronach maszynopisu formatu A4. W sklad jej wehodzi: streszezenie rozprawy w jezyku polskim
1 jezyku angielskim, 8 rozdziatéw i wykaz oznaczen. Tytuly poszczegdlnych rozdziatow sa
nastepujace: (1) Wprowadzenie; (2) Cel i zakres pracy; (3) Wytrzymato$¢ materiatéw
komoérkowych; (4) Modele struktury materiatow porowatych; (5) Badania eksperymentalne;
(6) Wyniki analiz numerycznych; (7) Podsumowanie i (8) Bibliografia.

Za cel gtowny dysertacji Doktorant przyjat ,,zbadanie wplywu budowy struktury porowatej na
Jej wlasciwosci wytrzymatosciowe”. Jako cele szczegbtowe do realizacji Autor zdefiniowat:

e okreslenie miejsca inicjacji zniszczenia,

® znalezienie sposobu wprowadzenia obciazenia w strukture tak, aby zwiekszy¢ jej nosnoseé,

e okrelenie cisnienia wewnetrznego wewnatrz struktury porowatej i wskazanie jego wptywu
na nosnosc,

e ustalenie wplywu obcigzen cieplnych na wytrzymatos¢

® analiza zachowania sie siatek w warunkach naturalnych dla potrzeb walidacji modelu

numerycznego.
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Doktorant dla potrzeb realizacji badan, osiggniecia celu i udowodnienia postawionej tezy,
ktora brzmi:

»Modelowanie struktury porowatej za pomocq metody elementéw skonczonych, wsparte
badaniami  doswiadczalnymi, pozwala  na  okreslenie  lokalizacji inicjacji  zniszczenia
i sformutowanie wytycznych odnosnie sposobu wprowadzania obcigzen w strukture posiadajgcq
wypelnienie w postaci szkla spienionego oraz umozliwia zbadanie wplywu cisnienia w komérkach
wypelniacza na wytrzymalosé struktury.”, zaprogramowal dwa gléwne etapy badawcze.
W pierwszym zrealizowat badania eksperymentalne mikrostruktury materiahu porowatego w celu
okreslenia wtasciwosci wytrzymatosciowych z wykorzystaniem metody cyfrowej korelacji obrazu
(ang. DIC — Digital Image Correlation) majac na wzgledzie zbadanie wplywu czynnikow
technologicznych (ci$nienia wewngtrzkomoérkowego) oraz sposobu wprowadzania obcigzen
mechanicznych w strukture pianki szklanej na wytrzymalo§é i przebieg procesu destrukec;ji
materiatu. W etapie drugim zaproponowatl realizacj¢ badain numerycznych opartych na
modelowaniu MES materiatu o zamknigtych komorkach, ktéry po procesie walidacji postuzyt do
wyznaczenia obwiedni stanéw granicznych spienionego szkta w ztozonych stanach naprezenia.
Tak zaproponowane rozwigzanie problemu naukowego pozwolito Doktorantowi na sformutowanie
wnioskow dotyczacych poprawy wiasciwosci wytrzymatosciowych szkta spienionego poddanego
obcigzeniom mechanicznym i termicznym poprzez opracowanie zalecen dotyczacych technologii
wytwarzania, wytycznych projektowych odnosnie metod tgczenia z podlozem oraz sposobéow
obcigzania majac na uwadze asymetri¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych.

Nalezy podkresli¢ aktualnosé podjetej w rozprawie tematyki, ktora jak wstepnie
wspomniano, dotyczy badan zwigzanych z wyznaczeniem wytrzymato$ci materiatu komérkowego
W postaci spienionego szkta w warunkach prostych i ztozonych stanéw obcigzen mechanicznych
i termicznych. Doktorant zaproponowat oryginalne modele przestrzenne struktury materiatow
porowatych, ktére nastepnie dla wybranej regularnej i adekwatnej geometrii komorki opisat
analitycznie w przypadku komérki otwartej i opracowat model numeryczny MES dla komérki
o strukturze zamknigtej. W swoich badaniach przeprowadzil takze serie testow
wytrzymatosciowych na prébkach ze spienionego szkla dla roéznych wariantéw podparcia
1 obcigzenia struktury, rejestrujac jednoczesnie proces deformacji i rozwoju uszkodzenia w badane;
strukturze. Pozwolito to Doktorantowi na ocen¢ wplywu sposobu obcigzania struktury pod katem
wyznaczenia jej nosno$ci i analizy przebiegu procesu niszczenia. Takie ujecie problematyki
badawczej umozliwito na sformulowanie wnioskéw i zaleceh praktycznych dotyczacych
preferowanych metod projektowania i wykonywania powierzchni podiozy oddziatywujacych
mechanicznie ze spienionym szktem. Za cenny element nalezy uznaé¢ zbadanie wptywu sposobu

podparcia, ktory jest niekorzystny i powinno si¢ go unikaé w trakcie procesu projektowania
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konstrukcji z zastosowaniem tego materiatu. Waznym elementem badan i testéw laboratoryjnych
byta mozliwo$¢ walidacji modeli numerycznych MES struktur oraz zbadanie wpltywu cisnienia
gazu uwigzionego wewnatrz struktury. Opracowane modele numeryczne postuzyly takze do
zbadania mechanizmu zniszczenia spienionego szkta w aspekcie zwigkszenia nosnosci testowanej
struktury. Autor zaadaptowat dla szkla kryteria wytrzymatosciowe Galileusza-Rankine'a i Mohra
1 na tej podstawie wyznaczyt obwiednie stanéw granicznych piany szklanej w ztozonych stanach
obcigzen mechanicznych. Doktorant wykazat przy tym zmniejszenie efektu asymetrii wlasciwosci
wytrzymatosciowych struktury spienionego szkta wobec materiatu litego wskazujac na wptyw
efektow lokalnych. Dodatkowo Autor przeanalizowat wplyw cisnienia gazu zamknigtego
wewngtrz struktury piany na jej wytrzymatos¢ w zdefiniowanych warunkach obcigzenia
uwzgledniajac przy tym istnienie obcigzen termicznych. Za cenny element nalezy réwniez uznaé
identyfikacje przez Doktoranta potencjalnego mechanizmu zniszczenia, ktory inicjowany jest
utratg cigglosci materii. Recenzent potwierdza za Autorem dysertacji, ze zaproponowane badania
bez watpienia pozwalaja lepiej zrozumieé fizyke procesu niszczenia struktury spienionego szkta
1 dostarczajg cennych wskazowek, dzigki ktérym bedzie mozna w sposob optymalny projektowac
konstrukcje z zastosowaniem tego typu materiatu.

Mgr inz. Artur Moscicki jest wspotautorem 3 artykutéw naukowych zarejestrowanych
w bazie Scopus opublikowanych w czasopismie naukowym (dwie prace w Engineering Failure
Analysis (wydawca Elsevier) i Jedna w Journal of Materials Science (wydawca Springer Nature)).
Jest to publikacyjnosé na poziomie spelniajacym wymagania ustawowe. Publikacje te byty juz
dziesigciokrotnie cytowane (na dzien przygotowania recenzji), a indeks Hirscha Doktoranta

wynosi obecnie 2.

3. Pytania merytoryczne oraz uwagi dyskusyjne

Po zapoznaniu si¢ z trescia rozprawy, Recenzent chcialby otrzymaé¢ komentarze oraz

odpowiedzi/wyja$nienia na nastepujagce kwestie:

1) Recenzent po zapoznaniu si¢ z zakresem badan stwierdza, iz celowym bytoby
zamieszczenie calego algorytmu badawczego, co znacznie utatwitoby zrozumienie
1 usystematyzowanie zaprojektowanego programu badar.

2) Autor przedstawit zestaw podstawowych kryteriow wytrzymatosciowych. W literaturze
znanych jest szereg innych kryteriow i modeli konstytutywnych, w tym wtasnych modeli
wlaczonych do kodow komercyjnych. Jakie kryteria i analizy przeprowadzit Autor, w tym
badania walidacyjne, ktore zadecydowaly o wyborze kryterium wytrzymatosci
Galileusza-Rankine'a i Mohra-Coulomba? Zachgcam Doktoranta do przestudiowania

nastepujacej pozycji literaturowe;j: Shams, Adel, Andrea Panteghini, Lorenzo Bardella,
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3)

4)

5)

6)

7)

and Maurizio Porfiri. "4 Micromechanical Model to Study Failure of Polymer-glass
Syntactic Foams at High Strain Rates." Computational Materials Science 135, (2017):
189-204, 2023, https://doi.org/10.101 6/j.commatsci.2017.04.007.

Do stworzenia modelu pojedynczej komorki o $cianach zamknigtych Doktorant uzyt dwa
typy elementéw skoficzonych, elementy brylowe oraz powlokowe charakteryzujace sie
r6zng liczbg stopni swobody w weztach. Jaki rodzaj opisu przyjeto by uzyskaé ciaglogé
opisu pola przemieszczenh w miejscach ich potaczenia? Czy byly prowadzone analizy
wrazliwos$ci w zakresie zachowania si¢ komérki/komorek pod katem liczby
zastosowanych elementoéw skoniczonych? Czy prowadzono analizy statystyczne badanych
struktur spienionego szkta w zakresie wielkogci poréw i grubosci Scian przechodzac
nastepnie do ich modelowego opisu w ujeciu MES? Na ile i jakimi cechami
charakteryzuje si¢ modelowany wycinek majgc na wzgledzie jego reprezentatywnos¢?
Jak Autor poradzit sobie z problemem lokalnych niejednorodnosci zardéwno
geometrycznych, jak tez i materiatowych, dokonujac opisu numerycznego struktury
spienionego szkta?

Do opisu pola cisnienia wewnatrz struktury Autor uzyt inzynierskiego podejscia ze stalym
polem cisnien. Znanych jest szereg metod numerycznych, w ktérych mozna
odwzorowywac r6zne rozktady naciskow gazu wewnatrz zamknigtej objetosci podczas
opisu zmiany jej deformacji z implementacjg rownan stanu, a co jest znacznie blizsze
rzeczywistosci. Prosze Doktoranta o wyjasnienie i stosowny komentarz.

Na szeregu wykresach (np. rys. 5.15, 5.20) z badan eksperymentalnych opisujacych
zmiang wartos$¢ sity nacisku w funkcji przemieszczenia (skrocenia probki) widoczny jest
W pierwszym etapie efekt utraty statecznosci lokalnej Sciskanej struktury piany. Jak z tym
zagadnieniem Doktorant poradzit sobie w badaniach numerycznych? Jak w zwigzku z tym
przebiegata realizacja warunkow poczatkowo-brzegowych w ujeciu numerycznym?
Dlaczego dla tego typu badan nie przeprowadzono analiz pod katem energochtonnosci
tych struktur?

Podczas modelowych analiz termicznych spienionego szkta w bardzo niejasny sposob
Autor zaprezentowal opis numeryczny realizacji obcigzenia polem temperatury na
analizowang strukture. Czy tego typu badania majgc na wzgledzie niejednorodno$é
geometryczng struktury nie powinny byé realizowane z wykorzystaniem metod typu CFD
W pierwszej fazie i nastepnie w kolejnym etapie badanie symulacyjne wptywu
temperatury na lokalne zachowanie tej ztozonej geometrycznie struktury? Jak w zwigzku
z tym poradzono sobie z istniejacymi w strukturze porami wypetnionymi gazem?

W opinii Recenzenta, taka dwuetapowa metoda Jest jak najbardziej wskazana z uwagi na
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realizacje procesu nieustalonej wymiany ciepla w realizacji numerycznej w spienionym
szkle z zamknigtymi porami gazowymi.

8) Ja Autor dysertacji widzi proces realizacji zniszczenia w opisywanej strukturze
uwzgledniajgc takie jego etapy jak np. inicjacj¢ pekania, dalszy rozwoj peknieé

1 powstanie uszkodzefi w celu ich numerycznego odwzorowania?

4. Ocena koncowa przedlozonej rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska posiada przede wszystkim wazny walor
poznawezy z ukierunkowaniem na potencjalng aplikacyjno$¢. Doktorant stusznie kontestuje
otrzymane wyniki wykazujac, ze badanie spienionego szkla jest duzym wyzwaniem od strony
samej realizacji, ale takze ze wzgledu na duzg liczbg zmiennych parametréw (np. whasciwosci
materiatowe, niedoskonatosci (niejednorodnosci) struktury wewngtrznej, duze wahania ci$nienia
gazu zamknigtego wewnatrz struktury). Nalezy podkresli¢, iz istnieje mozliwosé uzyskania
zadowalajacych wynikéw pozwalajacych na optymalne wykorzystanie whasciwosci spienionego
szkla. Autor realizujac swoje badania na drodze analitycznej, numerycznej i eksperymentalnej
mogl na podstawie otrzymanych wynikéw sformutowaé szereg interesujacych i oryginalnych
wnioskow, do ktérych mozna m.in. niewatpliwe zaliczy¢ nastepujace stwierdzenia, ze:

1) sposdb wprowadzenia obcigzenia na badang strukture ma kluczowy wptyw na jej
nosnos¢,
2) wewnatrz spienionego szkta, podczas typowego procesu wytwarzania, powstaja duze

roznice cisnienia pomiedzy poszcezeg6lnymi komorkami wewnatrz struktury,

3) analizy numeryczne MES pokazaly, ze w przypadku wyréwnanego cis$nienia gazu
zamknigtego wewnatrz struktury, nagle zmiany jego wielko$ci spowodowane szokami
cieplnymi nie powinny spowodowaé uszkodzenia struktury spienionego szkta,

4) cisnienie gazu zamknietego wewngtrz komérek wplywa na zachowanie sig struktury
spienionego szkla przy jego brzegu: nadcisnienie powoduje zmniejszenie nosnosci
struktury na sSciskanie, a podcinienie pogarsza no$nos¢ przy rozcigganiu,

5) duze gradienty temperatury moga doprowadzi¢ do uszkodzenia struktury w wyniku
zjawiska rozszerzalnosci termicznej prowadzacego do zniszczenia komérek wewnatrz

struktury,

6) analiza stanow granicznych przeprowadzona na podstawie analiz MES dla spienionego

szkla wykazata, ze limitujace sa lokalne wartosci naprezenia gtdéwnego.
Pan mgr inz. Artur Moscicki dzieki zrealizowanej rozprawie wniost szereg interesujacych

1 wartosciowych wynikéw badawczych, ktére mogg znalez¢ swoje zastosowanie takze w takich

Strona5z6



obszarach, jak inzynieria materiatowa czy inzynieria produkcji. Za bardzo cenne nalezy uznaé

przedstawienie przez Doktoranta Szeregu propozycji w zakresie poprawy parametrow spienionego

szkla.

Doktorant wykazat sie umiejetnoscig stworzenia i realizacji badan zaréwno numerycznych,
jak tez eksperymentalnych w  skali laboratoryjnej. Swoim zaproponowanym programem
badawczym potwierdzit osiggniecie postawionego celu badawczego, a zrealizowanymi analizami
numerycznymi udowodnil postawiong teze, ze ,modelowanie struktury porowatej za pomocq
metody elementéw  skorczonych, wspartych badaniami  eksperymentalnymi, pozwolilo na
okreslenie lokalizacji inicjacji zniszczenia i sformulowanie wytycznych odnosnie sposobu
wprowadzania obcigzer w strukture posiadajqcq wypelnienie w postaci spienionego szkla oraz

umozliwilo zbadanie wplywu cisnienia w komérkach wypelniacza na wytrzymalosé struktury.”

Zar6wno osiagnigte wyniki zaprezentowane w niniejszej dysertacji oraz opublikowane trzy
artykuly w czasopismach z IF, jak tez i przeprowadzone badania analityczno-numeryczne oraz
testy eksperymentalne potwierdzily, ze Autor dysertacji posiadl umiejetnosé samodzielnego

prowadzenia pracy naukowe;.

Recenzent widzi duzy potencjat badawczy w zakresie wykorzystania opracowanych modeli
numerycznych dla potrzeb prowadzenia dalszych badan pod katem poszukiwania parametrow
wrazliwych i wplywajacych na no$nosé projektowanych struktur ze szkta spienionego. Tego typu
studium daje takze przyczynek do analiz optymalizacyjnych uwzgledniajac przy tym
niedeterministyczny i lokalnie zmienny charakter cech mechanicznych materiahu oraz panujacych
warunkéw poczatkowo-brzegowych. Moze to takze pozwoli¢ na odtworzenie i zarazem
przyblizenie si¢ do problematyki braku stuprocentowe] powtarzalnosci wszystkich parametréw na

etapie realizacji procesu produkcyjnego.
S. Whniosek koncowy

Recenzent stwierdza, ze przedstawiona dysertacja doktorska spetnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez stosowng Ustawe i stawia wniosek o dopuszczenie jej do publicznej
obrony rozprawy doktorskiej przez mgra inz. ARTURA MOSCICKIEGO.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska miesci si¢ w zakresie dziedziny nauk inzynieryjno-

-technicznych w dyscyplinie naukowej inZynieria mechaniczna.
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