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”Modelowanie przeplywu ciepla przez powierzchnie kontaktu cial
chropowatych w procesach przerébki plastycznej”

1. Omoéwienie rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Przemystawa Sadowskiego dotyczy modelowania
przeptywu ciepla przez chropowate powierzchnie kontaktu w przypadku gdy sa one
stacjonarne wzgledem siebie oraz w przypadku ich ruchu wzglednego dla duzych zmian pola
powierzchni rzeczywistego styku cial charakterystycznych dla proceséw obrébki plastyczne;j
oraz zastosowania otrzymanych zaleznosci na wspélczynnik przewodnosci kontaktowej
(thermal contact conductance) do modelowania procesu redukeji grubosci blachy, tzw. testu
SRT, ktérego opis i wyniki pomiaréw opisano w jednym z rozdzialéw. Rozprawa zawiera 140
stron, 99 rysunkéw, 10 tablic, 120 pozycje bibliograficzne i sktada sig¢ z dziewieciu
rozdzialéw. Ponadto do pracy dolaczono obszerny dodatek dotyczacy wplywu tarcia na
splaszczanie nieréwnosci powierzchni.

Uklad rozprawy jest klasyczny. We wprowadzeniu (rozdziat 1) przedstawiono
motywacjg uzasadniajaca celowo$é podjecia pracy w tematyce rozprawy Zawiera on réwniez
oméwienie celu, zakresu pracy, przyjetych podstawowych zalozen oraz uktadu rozprawy.
Jako zasadniczy cel pracy doktorant przyjat opracowanie modelu przeptywu ciepta miedzy
stykajacymi sig cialami, ktéry moglby zostaé wykorzystany w symulacjach numerycznych
proceséw obrdbki plastyczne;.

W rozdziale drugim Autor dokonuje krétkiego przegladu literatury dotyczacego
sposobow  wyznaczania rzeczywistego pola powierzchni kontaktu ciat pod wplywem
naciskéw i tarcia zaréwno dla matej wielkosci tego pola w stosunku do nominalnej
powierzchni styku jak i w przypadku gdy relacja tego pola do nominalnego jest duza jak to
ma miejsce w procesach przerébki plastycznej. Omawia tutaj szczegblowo dwa sposoby
wyznaczania pola rzeczywistego kontaktu cial — jeden geometryczny oparty o przecinanie
wynikowe] powierzchni chropowatej plaszczyzna réwnolegta do plaszezyzny sredniej -
analogiczny do wyznaczania krzywej no$nosci; drugi sposéb polegajacy na wykorzystaniu
metody elementéw skonczonych oraz modelu sprezystego lub sprezysto-plastycznego



deformacji do analizy kontaktu sztywnego, gladkiego i nieodksztalcalnego ciata z chropowata
powierzchnig drugiego ciata prowadzacego do splaszczenia nieréwnosci.

Trzeci rozdzial po$wigcony jest krytycznemu przegladowi literatury dotyczacej
przeplywu ciepla przez powierzchnig styku cial, czynnikéw wplywajacych na ten przeptyw,
definicji kontaktowego oporu cieplnego oraz efektywnego wspdiczynnika przewodno$ci
kontaktowej. Doktorant krétko przedstawia tu metody eksperymentalnego i teoretycznego
wyznaczania efektywnej przewodnosci kontaktowej oraz zalozenia i1 ograniczenia
dotychczasowych modeli teoretycznych bazujacych na zalozeniu niewielkiej wartosci
stosunku rzeczywistego pola kontaktu do pola nominalnego.

W rozdziale czwartym Autor rozprawy formutuje wilasny mikroskopowy problem
brzegowy, ktory bazuje na zalozeniu wystgpowania powtarzalnego, powierzchniowego
elementu reprezentatywnego dla chropowatej powierzchni kontaktu ciat oraz lokalnej zmiany
lokalnej wartos$ci wspdlczynnika przewodnosci kontaktowej. Problem ten rozwiazuje metoda
elementu skonczonego po wczesniejszym wyznaczeniu rozkladu rzeczywistego styku
opierajac si¢ na zalozeniu wystgpowania splaszczania lub $cinania nieréwnosci i
wykorzystaniu znanego profilu nieréwnosci. Rozwiazanie problemu mikroskopowego na
rozklad temperatury w poblizu stykajacych si¢ powierzchni stuzy mu z kolei do wyznaczenia
efektywnego, makroskopowego wspotczynnika przewodnosci kontaktowej. Swoje wyniki
numeryczne aproksymuje nastgpnie przy pomocy funkcji analitycznej zawierajacej dwa
dopasowywane parametry b 1 (3. Weryfikacje zaproponowanego modelu na efektywna,
powierzchniowa przewodno$¢ cieplna doktorant przeprowadzil wykorzystujac wyniki
pomiaréw cytowanych przez Bahraniego oraz Clausinga i Chao dla malego, rzeczywistego
pola powierzchni styku. Poréwnal réwniez wyniki ze swojego modelu z przewidywaniami
wybranych modeli cytowanych w literaturze dla matego (Greenwood & Williamson, Cooper
et al.,, Yovanovich, Mikic & Rohsenow) i duzego (Wilsona et al. — model WSL) pola
rzeczywistego styku powierzchni. Wykazat tutaj, ze jego model daje jako$ciowo poprawne
wyniki, zgodne z innymi modelami, oraz, ze przy wilasciwym doborze parametrow b 1 3,
mozliwe jest uzyskanie zgodnosci wynikéw przedstawionego modelu z wynikami pomiarow.

Wpltyw wybranych czynnikéw, zaréwno zwiazanych z modelem matematycznym i
numerycznym (catkowanie numeryczne, warunki brzegowe, wielko$¢ pola powierzchni
elementu reprezentatywnego) jak i zwiazanych z charakterystyka geometryczna powierzchni
chropowatej oraz wlasciwosciami kontaktujacych sig cial (rozklad obszaréw rzeczywistego
styku, kat pochylenia nieréwnos$ci, przewodnosci cieplne cial, rodzaj deformacji
chropowatosci, wzgledny ruch cial) jest przedmiotem badan opisanych w rozdziale piatym.

W rozdziale széstym autor rozprawy blizej analizuje wplyw charakterystyki
geometrycznej chropowatosci na wyniki przewidywan 1 stwierdza, Ze mozliwe jest zwigzanie
jednego z dopasowywanych parametréw modelu z tzw. dlugoscia charakterystyczna dla
chropowatoséci powierzchni. Nastepnie przedstawia wyniki korelacji wspomnianej dlugosci
charakterystycznej ze srednim odstgpem profilu chropowato$ci opisujacym cechy wzdluzne
profilu. Pozwala to uzyska¢ dobra zgodnos¢ wynikdéw symulacji efektywnego wspoétczynnika
przewodnos$ci kontaktowej, otrzymanej przy pomocy MES, ze wzorem aproksymujacym te
wyniki przedstawionym w rozdziale czwartym.

Rozdzial siodmy rozprawy poswigcony jest opisowi stanowiska pomiarowego oraz
wynikéw pomiar6w zmian sily przeciagania blachy oraz zmian temperatury w wybranych
punktach narze¢dzia. Stanowisko to shuzy sprawdzaniu efektywno$ci smarowania podczas
redukcji grubo$ci blachy (SRT) i stosowaniu modyfikacji powierzchni blachy przy uzyciu
smaru polimerowego. Badania na wspomnianym stanowisku, w ktérych Doktorant osobiscie
uczestniczyl, byly prowadzone w ramach europejskiego projektu ENLUB.

W rozdziale é6smym kandydat przedstawia uproszczony, tréjwymiarowy model
matematyczny stanowiska pomiarowego umozliwiajacy wyznaczenie zmian temperatury
narzedzia podczas procesu redukcji grubosci blachy nie uwzgledniajacy w pelni sprzgzen
miedzy oddzialywaniami cieplnymi a deformacja plastyczna materialu a jedynie



uwzgledniajacy generacje ciepla tymi deformacjami spowodowana. W opracowanym modelu
autor wykorzystuje wczesniej przedstawiona, wlasng zalezno$¢ na effektywny wspétczynnik
przewodnosci kontaktowej. Celem symulacji numerycznej przeprowadzonej przy pomocy
wspomnianego modelu stanowiska jest szybkie przewidywanie rozktadu temperatury w
narzedziu oraz identyfikacji nieznanych parametréw tego modelu poprzez poréwnanie jego
wynikéw z wynikami pomiaru. Wyniki symulacji opartych o zaproponowany model
poréwnano ze znacznie kosztownymi, pod wzgledem obliczeniowym, wynikami pelnej
analizy termomechanicznej opracowanej w ramach projektu ENLUB. Poréwnanie jakoSciowe
jak ilosciowe rozktadu temperatury wskazuje na poprawnos¢ wynikow 1 celowos¢ stosowania
rozwigzania uproszczonego.

Rozprawa doktorska mgr inz. Przemystawa Sadowskiego konczy si¢ rozdziatem
dziewiatym, w ktérym podsumowano zasadnicze wyniki oraz wskazano dalszy kierunek
pracy zardwno w zakresie modelowania przeptywu ciepla przez powierzchni¢ kontaktu
dwdéch materialéw jak i bardziej doktadnego modelowania procesu SRT.

2. Uwagi natury merytorycznej

Podczas zapoznawania si¢ z rozprawa nasunglo mi si¢ kilka uwag natury
merytorycznej.

1. W rozdziale 5.3 badano wplyw wyboru obszaru reprezentatywnego na wartos¢
wyznaczanego wspolczynnika przewodnosci kontaktowej poprzez zwigkszanie pola
analizowanej powierzchni styku oraz umieszczanie go w réznych miejscach
powierzchni kontaktu. Czy jest mozliwe podanie kryterium w jaki sposéb powinien
by¢ dobierany ten reprezentatywny, powtarzalny obszar tak aby wyniki analizy
termicznej byly wystarczajaco doktadne?

2. W oparciu o jaka metode sprawdzane jest podobienstwo obszarow rzeczywistego
styku powierzchni cial dla geometrycznego $cinania nieréwnosci i otrzymanego przy
sptaszczaniu sprezysto-plastycznym materialu? Patrz str.20, wiersz 1 gléwnego tekstu.

3. Wielko$¢ heg/hie jest zalezna nie tylko od wartosci « ale réwniez od stosunku
przewodnosci cieplnych stykajacych sig cial i od sposobu rozlozenia rzeczywistych
miejsc styku? Jak wielkosci te uwzgledniane sa w wzorze (4.14)?

4. Liczba przyjetych elementéw powierzchniowych na powierzchni styku istotnie
wplywa na hep/hio. jak pokazano na rys.5.5. Jaka liczbg elementéw powierzchniowych
rozlozonych na powierzchni styku przyjmowano w obliczeniach?

5. Skad wynika warunek (5.2)?

6. Jaki jest rozrzut (doktadno$¢) aproksymacji dlugosci charakterystycznej ! wzorem
(6.6) a jaki wzorem (6.9)?

7. Dlaczego wyniki obliczen uproszczonych poréwnywano jedynie z przewidywaniami
modelu termomechanicznego dla poczatkowej fazy procesu?

8. W wyrazeniu (8.16) wystepuje wspoiczynnik rozdzialu ciepta generowanego na
skutek tarcia. Wielko$¢ ta nie zalezy jedynie od wspdtczynnikéw przewodzenia ciepla
kontaktujacych sie cial ale réwniez od mikrogeometrii kontaktu i wzglednej predkosci
przemieszczania sie powierzchni styku. Powinno to by¢ odpowiednio skomentowane
w tekscie rozprawy.

9. Nie jest jasne czy w symulacji procesu SRT uzywano zaleznosci na hey
uwzgledniajacej wptyw ruchu powierzchni styku i czy byl uzywany wzor (4.14).

10. Jakim zjawiskiem jest spowodowany spadek temperatury punktu P2 na rys.8.11? Jak
wyjasni¢ dobra zgodno$¢ temperatury przewidywanej z pomiarem dla punktu P3 a
gorsza dla pozostalych? Patrz rys.8.13.



3. Uwagi dotyczace formy redakcyjnej rozprawy

Praca napisana jest w sposéb przejrzysty a jej uklad jest poprawny. Przydaloby sie
oddzielne zestawienie wszystkich symboli wystgpujacych w pracy wraz z podaniem ich
definicji podobnie jak definicji miar chropowatosci powierzchni uzywanych w pracy. Brak
zestawu symboli znacznie utrudnia zrozumienie rozprawy. W wielu miejscach pracy brak jest
odpowiednich cytowati, np. wzory (3.25), (3.27), (3.28), (8.17), Tabela 8.1 oraz wzory na
stronie 106 . W pracy wystgpuje réwniez pewna liczba bledéw redakcyjnych oraz
niedomowien. Naleza do nich:

str.11, wiersz 17 i 20 od géry: Jesli powierzchnie sa przyjmowane za izotropowe to obszary
styku nie moga by¢ elipsami najwyzej jesli rozlozone sg chaotycznie, pod wzgledem
swej orientacji w przestrzeni.

str.15, wiersz 9 od géry: Na czym polega ,,...splaszczenie pojedynczej nieréwnosci metoda
elementéw skorficzonych”? Réwniez na stronie 18, wiersz 8 od géry.

str.16, wiersz 9 od dohu: ,Parametr r oznacza aktualna odleglo$¢ powierzchni od
plaszczyzny.” Jakiej?

str.17, Tabela 2.1: Jak zdefiniowane sa wielko$ci wystgpujace w podpisie pod Tabela 2.1?

str.18, wiersz 8 wiersz od dotu: Na czym polega ,,reprezentatywno$é obszaru ze wzgledu na
o 1 ze wzgledu na ,przeptyw ciepta”? Jak mozna wielko$¢ tego obszaru wyznaczyé?

str.20, wiersz 1 gléwnego tekstu: W oparciu o jaka metodg sprawdzane jest podobiefistwo
obszar6w rzeczywistego styku powierzchni cial dla geometrycznego $cinania
nieréwnosci i otrzymanego przy splaszczaniu sprezysto-plastycznym materiatu?

str.20, wiersz 13 od dotu: Na czym polega ,,metoda linii poslizgu” , wyniki zastosowania
ktdrej pokazano na rys.2.6b?

str.23, 6 wiersz od dotu: Brak wyjasnienia wielko$ci R,..

str.29, wiersz 2 od gory: Nie wszystkie zalozenia prowadzace od réwnan (3.1), (3.2) do
rownania (3.3) zostaly tu wymienione, na przyklad, jednorodno$¢ i izotropowosé
materialu stykajacych sig cial.

str.30, wzor (3.12): Bezwymiarowy czas nazywany jest czesto liczbq Fouriera.

str.30, wiersz 4 od géry: Odnosnik 2) nie obejmuje wszystkich przypadkéw przyjmowania
temperatury cieczy we wzorze (3.9)

str.41, wiersz 17 od dotu: Jak jest zdefiniowany wymiar charakterystyczny chropowato$ci?
str.42, wiersz pod wzorem (4.1): Podana definicja nie jest zrozumiala.

str.45: Warto$¢ H jest przede wszystkim zalezna od relacji migdzy polem styku pojedynczego
miejsca kontaktu a wielkoscia pola nominalnej powierzchni styku. Dlaczego
sugerowano, ze H powinno by¢ réwne L a ostatecznie przyjeto, ze H=2L?

str.53, 15 wiersz od dotu: Co oznacza symbol ¢?
str.54, wiersz 2 od dotu: Co to jest nieréwno$¢ klinowa?

str. 55, wiersz 2 podsumowania: Na jakiej podstawie przyjeto ,,prawo przewodzenia
przez obszary rzeczywistego styku”?

str.61, wiersz 18 wiersz od dotu: Co jest rozumiane przez ,,periodyke”? Przyjecie warunkéw
1zolacji cieplnej nie jest tozsame z zalozeniem periodyczno$ci.

str.62, wzor (5.4): Jesli problem jest jednowymiarowy nie ma sensu przedstawia¢ ogdlnej,
tréjwymiarowe]j wersji operatoréw.



str.62, zdanie pod wzorem (5.5): Powinno by¢ ,,liczbe Pecleta” zamiast , liczbe Peclet”.

str.72: Rysunek 5.18 i fragment tekstu dotyczacego sprawdzenia poprawnosci implementacji
wymiany ciepta przez styk w przypadku wzglednego ruchu kontaktujacych sie
powierzchni jest niezrozumiaty.

str.104, wiersz 1 pod Tabela 8.1: Na czym polega ,»Uproszczenie geometrii narzedzia z
ograniczeniem do dwéch wymiardw”? Patrz rys.8.2.

str.105, 2 wiersz pod rys.8.2: Jak jest zdefiniowana wielkoéé R?
str. 106: Od czego zalezy dobdr parametru x we wzorze (8.6) oraz jak dobierano parametr m?
str.107, wzor (8.16): Na jakiej podstawie przyjmowano ten warunek?

str.108, 8 wiersz od dotu: Jakie stopnie swobody ograniczaja obliczenia termomechaniczne do
poczatkowej fazy procesu?

str.124, wzor (A.2): Brak podanych definicji oy i do.
str.125: Brak definicji symboli i dV,

WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje tematyke wymiany ciepla poprzez
powierzchnie styku kontaktujacych sig ciat. Tego typu oddziatywania wystepuja w przypadku
wielu wspélpracujacych ze soba urzadzen, miedzy elementami ich konstrukcji oraz w wielu
procesach technologicznych. Za najwigksze osiagniecie Doktoranta uwazam zaproponowanie
metody pozwalajacej na wyznaczenie efektywnego kontaktowego wspdlczynnika
przewodzenie ciepla w pelnym zakresie zmian pola rzeczywistej powierzchni kontaktu
istotnej dla proceséw obrébki plastycznej materiatéw oraz wzoru uproszczonego (4.14)
pozwalajacego na jego szybkie przewidywanie tego wspolczynnika dla nieruchomych ciat
pozostajacych w kontakcie. Cenne wydaje sie takze zaproponowanie korelacji miedzy

dlugodcia charakterystyczna wystepujaca w tym wzorze a mierzalnym $rednim odstepem
profilu chropowatoéci.

Oceniajac rozprawe doktorska mgr inz. Przemyslawa Sadowskiego stwierdzam, ze
spelnia one wymagania okreslone w “Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 r. W mojej opinii Kandydat
zastuguje zatem na nadanie mu stopnia naukowego doktora nauk technicznych. W zwiazku z

tym wnioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy mgr inz. Przemyslawa Sadowskiego do
publicznej obrony.
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