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spienionego szkla”

1. Podstawa opracowania oceny

Ocene rozprawy doktorskiej mgr inz. Artura MoScickiego wykonanej pod kierunkiem
promotora dr hab. inz. Piotra Marka, prof. uczelni i promotora pomocniczego dr inz. Jakuba
Pawlickiego opracowano na podstawie uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna z dnia 6 wrzeénia 2023 roku powolujacej mnie na recenzenta przedmiotowej
rozprawy doktorskiej oraz pisma przewodniczacego Rady Naukowe; Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna prof. dr hab. inz. Roberta Sitnika z dnia 8 wrze$nia 2023 .

2, Treé¢ pracy

Doktorant podjal sie opracowania prostych modeli analitycznych oraz modeli
numerycznych dla reprezentatywnego elementu objgtosciowego (RVE) pozwalajacego
analizowaé stan naprezeh w materiale komorkowym. Badania prowadzono przyjmujac jako
material komérkowy spienione szklo. Modele budowano zaréwno dla materiatu o komorkach
otwartych jak i zamknietych. Prowadzone badania mialy na celu analize wplywu sposobu
obcigzenia mechanieznego i termicznego, przyjetego modelu, uwzglednienie naprezen
wlasnych wynikajacych z produkeji piany szklanej oraz ci$nienia wewnatrz komorek
zamknietych materiatu.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska ma forme monografii. Autor we wstepie
przybliza zarys historyczny zastosowania réznych materiatow pokazujac na tym tle jak
rozwijaja sie réznego rodzaju materialy komérkowe ze szczegOlnym uwzglednieniem pian
szklanych. Autor przybliza metody produkeji, sklad w tym strukturg oraz wha$ciwosci
materialowe szkla. Krotko wspomina o spienionym szkle i metodach wyznaczania
podstawowych wlaciwosei materialowych jak i ich wartosci na podstawie dostegpnej literatury
oraz sposobu wytwarzania. W rozdziale tym przedstawione sa rowniez gilowne obszary, gdzie
spienione szklo znajduje swoje zastosowanie. Przedstawiono rowniez jeden przypadek,
w ktérym element konstrukeyjny ze spienionego szkia uleg} uszkodzeniu.

Kolejny rozdzial ocenianej rozprawy to definicja celu i zakresu pracy. Rozdzial trzeci
zatytutowany ,wytrzymaloéé materialtéw komérkowych” ponownie przybliza obiekt badan.
Doktorant w rozdziale tym klasyfikuje materialy komorkowe, opisuje sposéb ich wytwarzania,
przybliza wlaéciwoéci materialowe 1 mozliwo$é ich ksztaltowania, obszary zastosowan tego
typu materialu, przedstawia wplyw niedoskonalo$ci na wlasciwosci oraz przybliza hipotezy
wytrzymalo$ciowe stosowane do wyznaczania naprezen efektywnych pozwalajacych okreéla¢
wytezenie elementéw konstrukeyjnych wykonanych z pian szklanych.

Kolejne rozdzialy przedstawiaja wyniki badan Doktoranta. W rozdziale czwartym mgr Artur
MoScicki przedstawia przyjety model analityczny i numeryczny MES. Kolejny rozdziat
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poéwiecony jest badaniom doéwiadczalnym w ramach, ktérych wyznaczano: wytrzymatosé
piany szklanej na $ciskanie dla réznych prébek w tym réznych sposobow ,podparcia” oraz
ciénienie gazu zamknietego wewnatrz struktury spienionego szkla. W rozdziale kolejnym
przedstawiono wyniki analiz numerycznych MES, gdzie zaprezentowano wyniki: (i) dla
roznych sposobéw obciazenia (wprowadzenia obcigzenia), (ii) wplywu ci$nienia gazu wewngtrz
komérek piany na stan naprezeniowo — odksztalceniowy przy obcigzeniach mechanicznych
oraz termicznych, (iii) wplywu obciazenia termicznego w tym szokéw cieplnych. Autor
rozprawy przedstawil rowniez obwiednie stanéw niszczacych dla rozpatrywanej struktury
spienionego szkla.

Ostatni rozdzial stanowi podsumowanie przeprowadzonych badani oraz plynace
z otrzymanych wynikéw wnioski.

3. Ocena pracy

Lektura pracy doktorskiej mgr inz. Artura Moécickiego pozwala dostrzec ztozonos¢
probleméw jakie pojawiaja sie podczas podjetej proby opisu zachowania si¢ materialow
komoérkowych pod obcigzeniem mechanicznym i termicznym (w tym szokow termicznych)
z uwzglednieniem sposobu wprowadzania obciazenia czy uwzglednienia ciSnienia gazu
zamknietego wewnatrz komoérek piany oraz zmiany tego ci$nienia wraz ze zmiana temperatury.

Doktorant zaplanowal i przeprowadzit proby Sciskania z uzyciem nowoczesne; techniki jaka
jest cyfrowa korelacja obrazu, uzywajac zamiast komercyjnego zestawu do $ledzenia
odksztalcef probki wlasny zestaw (aparat fotograficzny) i oprogramowanie typu ,open source”.
Trudno$é z jaka przy takim podejéciu musial zmierzy¢ si¢ Doktorant to problemy z korelacja
uzyskanych obrazéw z obcigzeniem.

Pozytywnie ocenié nalezy poszukiwanie przez Doktoranta prostych i skutecznych metod
do okreélenia poszukiwanych wielkoéci — w niniejszej pracy zaproponowano stosunkowo
nieskomplikowane stanowisko i1 metode wyznaczania ciSnienia wewnatrz komorek
spienionego szkia.

Na pozytywna ocene zastuguje réwniez zaproponowana réznorodnosé modeli MES
Do osiggnieé doktoranta mozna zaliczy¢:

» Opracowanie stanowisk badawczych, zaplanowanie i przeprowadzenie badan
do$wiadczalnych stosunkowo trudnego obiektu (material porowaty).

» Zaproponowanie réznych modeli MES, pozwalajacych bada¢ wplyw roznych wielkoéci na
prace materialu komérkowego — spienionego szkla.

= Racjonalny dobér sposobu wprowadzania obciazenia do elementow wykonanych ze
spienionego szkla pozwalajacy na minimalizacje koncentracji naprezen.

» Przygotowanie dla przyjetej hipotezy wytrzymatosciowej obwiedni naprezen
dopuszczalnych dla struktury spienionego szkla.

Efekt kofhicowy prowadzonych prac badawezych ma charakter poznawczy. Przedstawione
wyniki pokazuja jak rozkladaja sie naprezenia w materiale piany szklanej oraz jaki wpltyw ma
temperatura czy gaz zamkniety w przestrzeniach komorkowych.

Pierwiastka utylitarnego dopatrywaé¢ mozna w metodach badawczych, ktore zastosowad
mozna w przyszloéci w procesie projektowym tego typu struktur.

Niestety dysertacje cechuje pewna doza niestarannoéci. Jej czytanie i Zrozumienie
utrudniaja liczne skréty myslowe, nieprecyzyjne sformulowania, brak doktadnego opisu
przyjetych zalozeh oraz warunkow brzegowych dla zaproponowanych modeli MES.
Niefortunna jest rowniez struktura pracy jak i nazwy niektérych rozdzialéw, np. w rozdziale
trzecim zatytutowanym ,Wytrzymalos¢ Materiatow Komorkowych” tylko dwa ostatnie
podrozdzialy sa zwigzane z tym tytulem. W odniesieniu do struktury pracy zauwazy¢ mozna,
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7e Autor po wstepie, w ktérym cze$ciowo przedstawia obiekt podjetych badan, definiuje cel
i zakres pracy, po czym w kolejnym rozdziale ponownie przybliza badany obiekt korzystajac
2z doniesiefi literaturowych. Na jednej stronie przedstawiono zaledwie sze$¢ prac innych
autoréow zajmujgcych sie badaniem i modelowaniem materialow porowatych. W odczuciu
recenzenta brak jest rozdziatu z doglebna analiza obecnego stanu wiedzy dotyczacej tematyki
i obiektu podjetych badan ze wskazaniem jak ten stan zostat uzupelniony czy rozszerzony.

Pomimo powyzszego, pozytywnie oceniam przedstawiona do oceny dysertacje, dostrzegajac
zaangazowanie Doktoranta oraz wymienione na wstepie niniejszego punktu zalety pracy
i osiggniecia jej Autora.

4. Uwagi krytyczne

Autor przygotowtjac rozprawe doktorska nie ustrzegt si¢ "potkniec” i/lub niedociagnied,
najeze$ciej w postaci niewlasciwych i nieprecyzyjnych sformutowan, ktére jednak nie
pomniejszaja oceny pracy doktorskiej i wartosci naukowe; prowadzonych badan.

4.1. Uwagi ogodlne
Lektura przygotowanej dysertacji nasuwa nastepujace uwagi i pytania o charakterze ogélnym.

1) Rozprawa zawiera zaledwie jedna strone odniesien i oméwienia aktualnego stanu
wiedzy dotyczacego badan i analiz wytrzymaloSci materialow porowatych w tym
spienionego szkla. W odczuciu recenzenta takich prac w literaturze $wiatowej mozna
znalezé bardzo duzo. Tak skromny przeglad literatury dotyczacy tematyki pracy
nie pozwolil precyzyjnie wskazaé¢ jakie obszary uzupelnia lub poprawia przedstawiona
do oceny praca doktorska

2) Dlaczego zaréwno w model numeryczny jak i analityczny nie wprowadzono parametru
pozwalajacego” uwzglednia¢é niedokladnoéé ksztaltu, skoro na podstawie analiz
literaturowych' wykazano w rozdziale 3.5 (rys. 3.12), ze zmiana pofalowania $cianek
zdefiniowana jako dlugoéé $cianki do promienia jej krzywizny w zakresie od 0 do 0.5
powoduje zmizne znormalizowanego modulu Younga nawet o 60% (od wartosci 1 do
0.4)? T

3) Zaprezentowany model MES nie ma swojej formy geometrycznej. Nie podano na jakiej
podstawie przyjeto wielko§é (wymiary) pojedynczej komorki oraz co determinowalo
dobér wielkoéti elementéw przyjetych do dyskretyzacji. Nie opisano precyzyjnie dla
wszystkich zastosowanych modeli (rowniez dla modelu pojedyncze; komorki)
przyjetych watunkéw brzegowych i sposobu obcigzenia oraz podstaw stosowania
uproszczeh przyjmowania modeli o konkretnej liczbie komorek 5 x 5 x 5 czy 4.75 X 4.75
x 4.75 1 jak wyglada fragment komorki to znaczy jej 0.75 czgsci?

4) Jaki przyjeto model wymiany ciepta pomiedzy objetoscia (gaz) modelowana elementami
brylowymi a écianami modelowanymi przez elementy powlokowe?

5) Wbadaniach d;(?tyczqcych ciénienia gazu wewngtrz komorek spienionego szkla zabrakto
informacji jak.1 jakie parametry procesu produkcji wplywaja na warto$¢ cisnienia
wewnatrz komorkowego.

6) Nie zapropo novi&[ano czytelnej formy prezentacji wynikow obliczen numerycznych MES.
Mapy naprezen glownych przedstawione na calym badanym modelu sa nieczytelne, ze
wzgledu na maly rozmiar obrazu i duze zmiany koloréw na malych powierzchniach, co
prowadzi do braku mozliwosci interpretacji przedstawionych na nich wynikow. Jedynie
legendy na tych wykresach pozwalajg stwierdzi¢ w jakim zakresie zmieniajg si¢ wartosci
naprezen.

7) Analiza wynikéw doéwiadczalnych i numerycznych nasuwa nastgpujace pytanie: J ezeli
wyniki MES dla komérki obciazonej cieplnie nie sg zbiezne z eksperymentem to czy

zaproponowany model jest poprawny?
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4.2. Uwagi szczegoblowe

1) Jaki jest cel przedstawiania na rysunku 3.1 okreslen, skoro i tak w dalszej czeSci pracy
nie przywigzuje sie zadnej wagi do nich, a wreez pomija si¢ je stwierdzeniem na kolejnej
stronie ,Niemniej jednak na potrzeby niniejszej pracy pojecie piany bedzie stosowane
zamiennie i uznawane za tozsame z ciatem porowatym.”

2) Przytoczony na stronie 25 podzial materialéw komérkowych nie zostal precyzyjnie
opisany. Zaproponowane przyktady majace pokazaé roznice pomiedzy strukturg ptaska
a przestrzenna nie przyblizaja ich i wrecz utrudniaja zrozumienie zastosowanego
podziahu. Czy nie lepiej byto postuzy¢ si¢ definicja, jezeli istnieje? Czy konieczny jest ten
podzial na potrzeby tej rozprawy?

3) Czemu w pracy pominigto dobrze znana hipoteze Burzynhskiego, ktora pozwala
wyznaczaé naprezenia efektywne dla materialéw o réznej wytrzymatosci na Sciskanie
i rozcigganie?

4) Przedstawione w pracy réwnanie 4.4 nie zostalo wyprowadzone. Autor odwoluje sie
do publikacji, ktéra wedlug spisu treéci nie jest opublikowana — ma status
,W przygotowaniu”.

5) Rysunek 4.8 przedstawia pojedyncza komorke, czy cala? czy moze jej fragment/czesé?
Skomplikowany ksztalt zaprezentowany na plaszezyznie jest trudny do wyobrazenia —
mozna by tu poshuzyé sie np. rzutami lub zastosowaé inne zabiegi graficzne, aby
czytelnik mogt sobie zobrazowaé ksztalt. Prezentujac model MES dobrze jest najpierw
przedstawié model geometryczny, a potem dyskretny.

6) Na stronie 56 w odniesieniu do zastosowanej metody cyfrowej korelacji obrazu pojawia
si¢ stwierdzenie, ,Na podstawie operacji, jakie mozna dokonaé na tych obiektach,
okre§lany zostaje stan wewnatrz analizowanej probki’, ktore sugeruje mozliwo$é
analizy tego co dzieje sie wewnatrz badanej probki na podstawie przemieszezen
wyznaczonych na fotografowanym fragmencie powierzchni — prosz¢ o wyjaénienie jak
to jest mozliwe. !

7) Zastosowana metoda cyfrowej korelacji obrazu z wykorzystaniem jednej kamery
pozwala na badanie powierzchni plaskich, a analizie poddawana jest powierzchnia
cylindryczna. Prawdopodobnie tylko na tworzacej i w bliskiej odleglosci od niej pomiary
sa stosunkowo dékladne, co jest wyraznie widoczne na obrazach prezentu jacych wyniki,
gdzie przemieszezenie pionowe nie jest identyczne na szerokoSci prébki (str. 60 1 61 —
roznica skrocenia nawet do 1 mm po widocznej czg$ci obwodu). Wydaje sig,
e stwierdzenie.ze strony 56 ,W analizowanym przypadku probki mialy ksztalt
cylindryczny, gtdwny obszar analizy zlokalizowany byt w ich §rodku, z tego powodu
ksztatt probki mial niewielki wplyw na wyniki badan.” jest nieuprawnione. Proszg
o dowdd, ze tak przeprowadzone badania pozwalaja na uzyskanie miarodajnych
wynikéow.

8) Czy przyjete zalozenie dotyczace rozkladu ci$nien na powierzchni $cian, ktore
zaprezentowano .na rysunku 6.1 jest prawdziwe dla kazdego przypadku, czy tylko
dla cienkich i o.stalych grubosciach $cian miedzykomoérkowych (idealny rozklad
pecherzy powietrza)?

9) Komentujac wyniki stwierdzono, ze pekanie rozpoczyna si¢ na zewnatrz. Niestety
narys. 6.6 i kolejnych tego nie widaé. Dodatnie warto$ci naprezen gtownych o, (obszary
czerwone wg. legendy) wystepuja rowniez wewnatrz, a dodatkowo czy w czeSci
érodkowej ze wzgledu na swobode odksztalcen w kierunkach prostopadlych nie ma
mozliwoéci generowania naprezefi rozciagajacych? Przy okazji warto by zdefiniowaé
co autor rozumie przez okreslenia ,wewnatrz” i ,na zewnatrz”.
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10) Czy rownomierny rozklad naprezef na obcigzonym brzegu dla modeli z zywicg i maka
nie wynikaja bezposrednio z przyjetych warunkéw brzegowych i czy na pewno
te warunki odpowiadaja warunkom rzeczywistym? Odnosi si¢ wrazenie, ze brak
w modelu elementéw modelujacych zywice czy make prowadzi do wynikéw
numerycznych odmiennych od tych, ktore wystepuja w elemencie rzeczywistym.

11) Analizujac wyniki i ich oméwienie zaprezentowane na str. 85-88 nasuwa sie pytanie,
czy wystepowanie nadciénienia nie jest najwazniejszym obcigzeniem wplywajacym
na stan naprezen? Takie sprawdzenie jest stosunkowo latwo wykonaé, np. poprzez
poréwnanie wynikéw z samym nadci$nieniem oraz nadciSnieniem i obcigzeniem
Sciskajgcym probke.

12) Jak wygladatby wykres 6.18 w jednostkach bezwymiarowych np. na osi pionowej
T/Tmax? Czy wowczas wnioski w sprawie predkosci bylyby podobne? albo czy obecne
wnioski nie wynikaja przypadkiem bezpoérednio z réznicy w zmianie temperatur
20-100 i 20-3507?

13) Czy dla modeli wyekstrahowanych komoérek obcigzonej ci$nieniem wynikajacym
ze $redniej temperatury gazu analizowano rowniez wplyw réznicy temperatury?

14) Spadek E dla wzrostu temperatury to ok. 3% a zatem dla zagadnienia liniowego i tych
samych odksztalcen naprezenia spadng o 3% czy ta zmiana jest istotna?

15) Jak rozumieé wymuszenie kinematyczne 0.31 MPa lub $ciskanie naprezeniem 4.9 MPa?
Jak dobrano wielko$é obcigzenie w postaci ,ci$nienia” o warto$ci 4.9 MPa?

16) Prosze o wyjasnienie jaka jest relacja migdzy wynikami zaprezentowanymi na rys. 6.36
i 6.41. Dlaczego nie wyznaczono kryterium stanu granicznego, czyli parametrow
réwnania stycznej do kot Mohra?

17) Wniosek dotyczacy sypkiego podioza jest niepelny, gdyz zachowanie zaleze¢ bedzie
od wielkoci ziaren materialu sypkiego w odniesieniu do wielkosci otwartych
przestrzeni w materiale porowatym zatem roznica pomigdzy zwirem 1 mgka moze by¢
znaczaca.

18) Prosze wskazaé rysunek w pracy pokazujacy wyniki, ktére pozwolily zapisac w czedci
podsumowania nastepujace stwierdzenie: ,Stan zgieciowy w $ciankach komorek jest
wielokrotnie wigkszy niz stan blonowy”

19) Jaka jest relacja pomiedzy komorka jednostkows a czternastoscianem foremnym (rys.
6.371 6.38), jak czesé tego czternasto$cianu wpisuje si¢ w komorke jednostkowa, jakie
przyjeto warunki brzegowe i schemat obciazenia?

20)Prosze o sprecyzowanie ostatniego wniosku (str. 114).

4.3. Uwagi edytorskie

W pracy pojawia sie wiele niefortunnych sformutowan, skrotow mys$lowych i nieprecyzyjnych
opiséw, co utrudnia zrozumienie co dokladnie autor miat na my$li. Wszystkie te uwagi wraz
z uwagami o charakterze czysto edytorskim zamieszczono ponizej.

1) Na stronie 16 uzyto jednostek ksi (kilo funt na cal kwadratowy), lepiej stosowa¢ jednolite
jednostki w calej pracy, a w przypadku pracy w jezyku polskim uklad SI.

2) Z niezrozumialych powodéw akurat na koficu wstepu pojawia si¢ opis awarii izolacji
wykonanej ze spienionego szkla.

3) Pierwsza cze$é pierwszego zdania w rozdziale drugim nie jest wystarczajaco precyzyjna,
ma charakter typowego zdania z raportu lub ekspertyzy ,Niniejsza praca dotyczy
okreélenia wytrzymaloéci ... spienionego szkla pod wplywem obcigzen mechanicznych
i termicznych”. Zdecydowanie lepiej brzmialoby np. zdanie ,Niniejsza praca
przedstawia nowe metody / aspekty / niezbedne czynniki konieczne przy okreslaniu
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wytrzymaloéci ... spienionego szkla pod wplywem obcigzen mechanicznych
i termicznych”.

4) Dlaczego w polskojezycznej pracy zamieszezono rysunki z opisami anglojezycznymi (rys.
3.10). Dlaczego nie przygotowano wlasnego rysunku prezentujacego te zaleznoSci
na podstawie danych literaturowych?

5) Réwnanie 3.7 i jego opis jest definicja wytrzymalodci na $ciskanie, w ktorym sita jest
maksymalng sila powodujaca zniszczenie, o czym nie napisano.

6) Zdanie na stronie 33 ,Mozna tez okre§li¢ jaka bedzie finalna masa czeSei przy
zachowaniu takiej samej noénoéci” nie jest precyzyjne i jest tylko czeSciowo prawdziwe,
gdyz zakres gestosci jest okreslony, a mianowicie dla réznych gestoSci piana
charakteryzuje sie inng wytrzymatoscia na $ciskanie czy rozciagnie, a zatem mozliwy jest
dobér takiej gestoéci piany, aby maksymalizowa¢ no$noé¢ minimalizujac mase.

7) Powtérzenia treéci, np. informacja o tym, ze piany s bardzo dobrymi pochlaniaczami
energii wystepuje w pracy kilkukrotnie.

8) W zdaniu na str. 38: ,Dla typowych materialow konstrukcyjnych wraz ze wzrostem
obcigzenia, w pewnym momencie dochodzi do zjawiska plynigcia materiatu” pojawia sie
kolokwializm ,w momencie”, proponuje raczej np. nastepujace sformulowanie ,,... dla

»

danego obciazenia rozpoczyna sie proces plyniecia materiatu ...”.

9) W kolejnym zdaniu na str. 38 zamiast stwierdzenia ,jakiego$ urzadzenia” w tego typu
pracach stosowalbym ,danego urzadzenia” lub po prostu ,urzadzen / konstrukeji /

maszyn”.

10) Sformulowanie ,czyste rozciaganie” nie jest powszechnie stosowane, proponuje uzywaé
,jednokierunkowe rozciaganie” badz ,rozcigganie”. Sformutowanie sczyste” odnosi sie
do zginania.

11) Zdanie na stronie 45 wraz z rysunkiem 4.6 ,Podczas $ciskania obciazeniu poddane sg
tylko 4 z 6 kwadratowych ramek sktadowych komérki elementarnej (rys. 4.6).” nie
wyjaéniaja zawartego w nim stwierdzenia, dlaczego tylko 4 ramki sa Sciskane i jak
zdefiniowana jest ramka oraz co z pozostalymi dwoma ,Jamkami”?

5. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa prezentuje ogblna wiedze teoretyczna Kandydata w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz $wiadezy o umiejgtnosci samodzielnego prowadzenia
badah naukowych, a w szczegélno$ei planowania i prowadzenia badan eksperymentalnych
i analiz numerycznych MES.

Wyniki pracy maja glownie charakter poznawczy oraz czeSciowo element utylitarny
w postaci zaproponowanych modeli MES, ktére moga stuzy¢ do symulacji pracy konstrukeji
lub elementdw konstrukeyjnych wykonanych z pian szklanych.

Mimo przedstawionych uwag krytycznych stwierdzam, 2ze rozprawa doktorska
mgr inz. Artura Moscickiego p.t.: ,Mechanizmy zniszczenia materiatow komoérkowych
wykonanych ze spienionego szkla” przedstawia rozwigzanie waznego i oryginalnego problemu
naukowego oraz w stopniu wystarczajacym spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz.
U. 2022 poz. 574 z pbézn. zm.).

Biorac powyzsze pod uwage wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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