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1. Zakres i cel rozprawy

Celem rozprawy byto opracowanie modelu procesu przeptywu ciepta migdzy pozostajacymi
w kontakcie ciatami chropowatymi. Zakres dziatania modelu powinien umozliwia¢ zastosowanie go
do symulacji procesow obrobki plastycznej, zatem w analizach uwzgledniono takie zjawiska jak
sprezysto plastyczne zgniatanie nierowno$ci, wzajemny ruch kontaktujacych si¢ powierzchni,
tarcie. Praca sklada si¢ z dziesieciu rozdziatow (tacznie z Dodatkiem A) i wykazu literatury
zawierajacego 120 pozycji.

W pierwszym wstepnym rozdziale autor podaje motywacje podjgcia tematyki, okresla cel i
zakres pracy oraz przedstawia krotkie omowienie zakresu pracy. W rozdziale drugim omowione sa
modele kontaktu mechanicznego powierzchni chropowatych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zaleznosci nominalnego cisnienia i rzeczywistej] powierzchni kontaktu, ktora jest jednym z
podstawowych parametrow w modelach kontaktowego oporu cieplnego. Uwzgledniono wptyw
tarcia i makroskopowej deformacji materiatu, ktore wystepuja w procesach przerobki plastycznej.
Zaproponowano metode wyznaczania rzeczywistej powierzchni kontaktu dla obliczen cieplnych.
Rozdziat trzeci zostat poswigcony problemom przeptywu ciepta ze szczegdlnym uwzglednieniem
kontaktu ciat chropowatych. Przedstawiono podstawowe rownania tego zagadnienia, zdefiniowano
kontaktowy opor cieplny. Omowiono prace dotyczace doswiadczalnego wyznaczania tego
parametru oraz wybrane modele przeplywu ciepta na kontakcie powierzchni chropowatych. W
rozdziale czwartym zaproponowano dwuskalowy model przeptywu ciepta przez powierzchnie
kontaktu ciat chropowatych. Sformutowano makroskopowy problem brzegowy wprowadzajac
pojecie komorki periodycznej, niejednorodny rozktad kontaktowego oporu cieplnego wynikajacy z
rozkladu mikroobszarow rzeczywistego styku i lokalny wspotczynnik przewodzenia ciepta w tych
obszarach. Rozwigzujac problem przy pomocy MES wyznaczono makroskopowy, efektywny
wspotczynnik przewodzenia ciepla. Znaleziono funkcje analityczng, ktora aproksymuje wyniki
numeryczne. Przedstawia ona zalezno$¢ makroskopowego, kontaktowego wspolczynnika
przewodzenia ciepta od rzeczywistej powierzchni styku, parametréw powierzchni i parametrow
materialu. W rozdziale piatym zamieszczono analiz¢ wplywu niektorych zatozen przyjetych w
rozwigzaniu problemu brzegowego sformutowanego w poprzednim rozdziale na wyniki obliczen.
Zbadano wplyw warunkow brzegowych, katow pochylenia nierownosci, metody catkowania
numerycznego w elementach powierzchniowych, rozktadu obszarow rzeczywistej powierzchni
styku, ruchu wzglednego cial. W rozdziale szostym uogoélniono zaproponowany wczesnie] model.
Wykonano kalibracj¢ parametrow znalezionej funkcji analitycznej (parametrow zaproponowanego
modelu) dla powierzchni otrzymanych przy pomocy roznych rodzajow obrobki mechaniczne;.
Wprowadzono parametr — dlugos¢ charakterystyczna- ktory reprezentuje chropowatosc
powierzchni w proponowanym modelu.

W rozdziale si6dmym opisano stanowisko do testu redukcji grubosci blachy, zwanego testem SRT.
W tescie badano m. in. wplyw warunkéw smarowania i modyfikacji chropowatosci powierzchni na



parametry procesu, jednym z tych parametréw byla temperatura narzedzia. Przedstawiono wyniki
badan (m. in. ewolucje temperatury) wykonanych przez Autora. Wykorzystano je w kolejnym
rozdziale pracy do identyfikacji niektorych parametrow opracowanego modelu. W rozdziale 8
przedstawiono uproszczony termomechaniczny model testu SRT. Do obliczenia pracy odksztatcen
plastycznych (a tym samym iloSci generowanego ciepta) zastosowano rozwigzanie analityczne, a
nastepnie wynik tego rozwiazania wykorzystano w analizie termicznej (nieustalony przeptyw
ciepta) wykonanej przy pomocy MES. W obliczeniach termicznych zastosowano zaproponowany w
rozprawie dwuskalowy model przewodzenia ciepta. Porownano wyniki teoretyczne i
doswiadczalne. Otrzymano zadowalajaca zgodnos¢ wynikow. Rozdziat dziewiaty jest
podsumowaniem pracy. W Dodatku A zamieszczonym na koncu rozprawy Autor przedstawit
podstawy teoretyczne rozwiazania problemu splaszczania nierownosci w obecnosci tarcia. W
sformutowaniu Autora podstawowymi zmiennymi sa predkosci a nie przemieszczenia zwykle
wystepujace w rownaniach MES. Otrzymane rozwigzanie zostalo wykorzystane w rozdziale 2
rozprawy.

2. Ogolna ocena merytoryczna i uwagi szczegélowe

Autor podjat  problem wyznaczenia efektywnego, makroskopowego wspolczynnika
przewodzenia ciepta na kontakcie ciat chropowatych. Problem ten jest trudny do rozwiazania
poniewaz mamy tu do czynienia z polaczeniem zadania mechanicznego i termicznego. Kontakt
powierzchni chropowatych jest zwykle wymuszony przez pewna site, ktorej odpowiada pewna
rzeczywista powierzchnia styku, ktora kolei jest podstawowym parametrem analizy termiczne;.
Stad autor znaczna czgs¢ pracy poswigcit problemom kontaktu mechanicznego. Nalezy zaznaczyc,
ze pomimo istnienia duzej liczby modeli tego problemu, jest on nadal przedmiotem wielu prac 1 nie
jest ostatecznie rozwiazany. Problemowi temu poswigcone sa rozdzialty 2 1 7 rozprawy oraz
dodatek.

W rozdziale 2 przedstawiono rozwigzanie problemu mechanicznego kontaktu podatnej
powierzchni chropowatej i sztywnej powierzchni gladkiej, ze szczegélnym uwzglednieniem
przewidywanej przez model rzeczywistej powierzchni styku o dla przypadku matych cisnien
nominalnych. Przedstawiono znane z literatury wzory umozliwiajace wyznaczenie rzeczywiste]
powierzchni styku w funkcji naprezenia nominalnego lub w funkcji zblizenia. Wyniki otrzymane
przy pomocy znanych z literatury modeli porownano z wynikami obliczen Autora przy pomocy
MES dla powierzchni piaskowanej. Uwzgledniono plastyczng deformacje nierownosci.
Rzeczywista powierzchni¢ styku otrzymang przez symulacje kontaktu przy pomocy MES
porownano rowniez z powierzchnig otrzymang w wyniku przecigcia nierownos$ci plaszczyzng
rownolegla do ptaszczyzny sredniej podobnie jak przy wyznaczaniu krzywej no$nosci. Ta ostatnia
metoda wyznaczania rzeczywiste] powierzchni styku nazywana jest przez Autora metoda
geometrycznego Scinania. Stwierdzono, ze rozktad obszaréw kontaktu w obydwu przypadkach jest
podobny. Zatozenie o rownosci tych rozktadow jest jednym z zalozen, ktore Autor przyjat w swoim
modelu opisanym w rozdziale 4, jest ono pewnym uproszczeniem, ktore mozna uzna¢ za
dopuszczalne.

Omowiono takze nieliczne prace poswigcone modelowaniu splaszczania powierzchni
chropowatych przy jednoczesnym odksztalceniu makroskopowym zgniatanego elementu.
Przedstawiono wplyw jednoczesnego dziatania tarcia i1 deformacji makroskopowych.
Przedstawiono tez wyniki obliczen dotyczacych tego zagadnienia wykonanych przez autora. Autor
jednak nie podat jakich powierzchni (obrobek powierzchniowych) dotycza te obliczenia, a zatem
nie wiemy na ile ogolne sa przedstawione wyniki. Ta czes¢ pracy wskazuje na umiejetnosé
Doktoranta krytycznej oceny istniejacych modeli kontaktu mechanicznego 1 ich weryfikacji przy
pomocy wiasnych obliczen. Rzeczywista powierzchnia styku jest podstawowym parametrem



kontaktu termicznego, stad problem wyznaczania tej powierzchni jest bardzo wazny z punktu
widzenia zadania jakie postawil sobie Autor.

Rozdziat 3 zostat poswiecony zagadnieniu kontaktu termicznego. Przedstawiono ogolne
rownania nieustalonego przeptywu ciepta wraz z warunkami brzegowymi i mechanizmy transportu
ciepla na kontakcie dwoch cial. Sformutowano definicje kontaktowego oporu cieplnego Rc i
kontaktowej przewodnosci cieplnej okreslanej rowniez jako efektywny kontaktowy wspotczynnik
przewodzenia ciepta, hesy. Przedstawiono znane z literatury badania doswiadczalne majace na celu
wyznaczenie kontaktowego oporu cieplnego. Oméwiono zaobserwowany doswiadczalnie wplyw
roznych czynnikow (temperatura procesu, chropowato$¢ powierzchni, warstwy niemetaliczne) na
kontaktowy opor cieplny. Jako osobna grupe przedstawiono prace dotyczace badan
doswiadczalnych R, w procesach przerobki plastycznej metali. Przedstawiono klasyfikacje i
podstawowe zatozenia modeli umozliwiajacych wyznaczenie kontaktowego oporu cieplnego.
Oméwiono znane z literatury wzory, w ktorych R, zalezy m. in. od rzeczywistej powierzchni styku
i przewodno$ci cieplnej kontaktujacych sie¢ cial. W niektorych wzorach zamiast rzeczywistej
powierzchni styku korzysta si¢ z ci$nienia nominalnego zaktadajac, ze zalezno$¢ miedzy tymi
wielko$ciami jest znana. Przedstawiono wykresy kontaktowej przewodnosci cieplnej w funkcji
ci$nienia kontaktowego (dla réznych modeli), w ktorych zalezy ona od wiasnosci mechanicznych
(modut Younga, mikrotwardo$¢), parametrow termicznych i topografii powierzchni kontaktujacych
sie ciat.

W tym rozdziale Autor wykazat si¢ zdolnoscig wnikliwej oceny aktualnego stanu wiedzy w
zakresie termicznego aspektu badanego zagadnienia, wskazujac na ograniczenia istniejacych modeli
1 na znacznag liczbe czynnikow od ktorych zalezy rozwiazanie podjetego problemu.

W rozdziatach 4 i 6 zawarto opis podstawowych oryginalnych osiagnig¢ Autora do ktorych
nalezg opracowanie modelu przeptywu ciepta na kontakcie ciat chropowatych w catym zakresie
rzeczywistej powierzchni styku oraz znalezienie analitycznej funkcji, w ktorej efektywny
kontaktowy wspotczynnik przewodzenia ciepta zalezy od rzeczywistej powierzchni styku,
lokalnego kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta, topografii powierzchni
reprezentowanej przez dlugo$¢ charakterystyczna i przewodnosci cieplnej. Sformutowano
dwuskalowy model przewodzenia ciepta na kontakcie powierzchni chropowatych. Przyjeto, ze w
skali mikro przeplyw ciepla ma miejsce jedynie w obszarach rzeczywistego styku ciat a rozktad
temperatury 1 strumienia ciepta jest niejednorodny. W skali makro obserwujemy jednorodng
temperatur¢ 1 strumien ciepta oraz skok temperatury (sredniej) na styku dwoch cial. Dla
kontaktujacych si¢ ciat zdefiniowano w skali mikro periodyczng komorke (podobszar) i dla takie;j
komorki sformutowano problem brzegowy ustalonego przeptywu ciepta. Wprowadzono nowy
parametr, lokalny kontaktowy wspolczynnik przewodzenia ciepla, hi., ktory byl pomijany w
modelach opisanych w rozdziale 3. Problem zostal sprowadzony do analizy polprzestrzeni o
niejednorodnym rozkladzie kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta. Efektywny
kontaktowy wspotczynnik przewodzenia ciepta wyznaczono korzystajac z usrednionych (w
obszarze kontaktu) wartosci strumienia ciepta i temperatury. Przedstawiono w postaci wykresow
wyniki obliczen dla powierzchni piaskowanej, dla réznych wartosci rzeczywistej powierzchni
kontaktu i lokalnego wspotczynnika przewodzenia ciepta hi,.. Rozktad rzeczywistej powierzchni
kontaktu otrzymano przez geometryczne Scinanie nierownos$ci. Znaleziono funkcje analityczng
aproksymujaca otrzymane wyniki numeryczne. Funkcja ta przedstawia efektywny wspotczynnik
przewodnosci w zaleznosci od rzeczywistej powierzchni styku i dwoch parametrow zaleznych od
topografii powierzchni i whasnosci fizycznych ciat pozostajacych w kontakcie. Model zostat jasno
opisany. Pewne zastrzezenia moze budzi¢ fakt, ze pojecie ,komoérka periodyczna” jest niekiedy
uzywana zamiennie z pojeciem reprezentatywny obszar. Uwaga ta dotyczy takze innych
rozdzialow na przyklad na str. 66 jest odwotanie do rys. 4.2 jako do rysunku komorki
reprezentatywnej podczas gdy jest on podpisany jako komorka periodyczna Ponadto kryteria
wyboru periodycznej komorki, ktorej wielkos¢ decyduje o skalowaniu hj,. nie zostaty jasno
przedstawione.



Weryfikacji otrzymanego wzoru na hey dokonano korzystajac z danych do$wiadczalnych
znanych z literatury. Weryfikacja jest do$¢ ograniczona. Na rys.4.9 przedstawiono porownanie
wynikow uzyskanych przez Autora i wynikow do$wiadczalnych dla przypadku, w ktorym
powierzchnia styku nie przekracza 2 promili. Wyniki przedstawione na rys. 4.10 odpowiadaja
maksymalnej powierzchni styku 6 promili (punkty niebieskie) lub 2 procent (punkty czerwone).
Poza tym nie jest jasne jakie byly inne parametry modelu na przyktad wspotczynniki przewodnosci,
czy parametry chropowatosci dla badanych doswiadczalnie materiatow.

Porownanie z wynikami do$wiadczalnymi dla wigkszych powierzchni styku (maksimum
10%) jest przedstawione w sposob dos¢ zawily. Wyniki otrzymane przy pomocy innych modeli
Autor przedstawia korzystajac z jednego uogolnonego wzoru (4.18), w ktorym hes jest wyrazone w
funkcji m. in. ci$nienia nominalnego. Nastgpnie z warto$ciami otrzymanymi z tego wzoru Autor
porownuje swoje rezultaty na wykresie hegr w funkcji rzeczywistej powierzchni styku. Porownanie
to wymagaloby dodatkowych wyjasnien. Jeden z poréwnywanych modeli (Greenwooda-
Williamsona [34], tabela 4.2) jest modelem kontaktu mechanicznego (sprezystego) i nie jest jasne
jak wyznaczane jest hey przy pomocy tego modelu. Z kolei w innym poréwnywanym modelu
(Yovanovich [114]) wprawdzie wyznaczane jest her jednak nie wystepuje ani ciSnienie nominalne
ani rzeczywista powierzchnia styku jako parametr. Autor powinien wyjasni¢ w jaki sposob wyniki
wspomnianych modeli zostaly umieszczone na wykresie 4.11.

Ponadto we wzorze (4.18), z ktorym autor porownuje swdj model wystepuje parametr ke
(efektywny wspotczynnik przewodnosci cieplnej kontaktujacych sig cial), natomiast w modelu
Autora wystepuja dwa niezalezne parametry ke i hioc. Zgodno$¢ swoich wynikow z wynikami
innych modeli autor uzyskal zmieniajac warto$¢ parametru hj, ktOry nie wystepuje w sposob
jawny w porownywanych modelach, gdyz z zatozenia przyjeto w nich hy,=oo. Zatozenie takie
wymienia autor w rozdz. 3. We wzorze (4.18) opisujacym inne modele hesr jest proporcjonalne do ke
natomiast w modelu autora her jest bardziej ztozona funkcja ke 1 hioe, Autor powinien wyjasnic te
roznice.

Do oceny swoich wynikow przy wigkszych wartosciach powierzchni rzeczywistego
kontaktu o Autor wykorzystal poréwnanie z modelem oznaczonym jako WSL [108], rys. 4.13.
Jednak wyniki otrzymane przy pomocy tego modelu zostaly porownane z wynikami symulacji
MES, a nie z wynikami otrzymanymi przy pomocy zaproponowanej przez Autora funkcji
analitycznej. Ponadto nie jest jasne jak uwzgledniona zostata topografia powierzchni w tym
porownaniu.

Pomimo trudnosci w porownaniach z innymi modelami, zaproponowana przez autora
funkcja analityczna doskonale aproksymuje wyniki eksperymentu numerycznego, a wprowadzajac
dodatkowy parametr hjo, stanowi istotne uogolnienie istniejacych modeli.

W rozdziale 6 zastosowano opisane w rozdziale 4 postgpowanie do wyznaczenia
wspolczynnika her dla powierzchni chropowatych po réznych obrobkach technologicznych.
Stwierdzono, ze heg silnie zalezy od rodzaju obrobki powierzchniowej. Zmodyfikowano wyrazenie
na her tak aby hey zalezata od tzw. dlugosci charakterystycznej, ktora jest parametrem danej
powierzchni chropowatej. Wyznaczono dilugos¢ charakterystyczna oraz parametr 3 dla 17
powierzchni po roznych obrobkach technologicznych. Porownano wykresy heg w funkcji o
otrzymane przy pomocy zmodyfikowanego wzoru (6.10) oraz przy pomocy symulacji MES dla
dwoch rodzajow powierzchni. Otrzymano dobra zgodnos¢ wynikow.

Pewnym utrudnieniem dla czytelnika jest fakt, ze po wprowadzeniu nowego skalowania
wspotczynnika hjoc w zmodyfikowanym wzorze (6.10) wyniki nadal sa prezentowane w zaleznosci
h'le to jest od bezwymiarowego wspotczynnika lokalnej przewodnosci cieplnej skalowanego
wedlug poprzedniej wersji funkcji na hes, (z rozdz. 4), gdzie parametrem skalujacym byta dlugosc¢
komorki periodycznej L. Taka prezentacja utrudnia porownywame tym bardziej, ze nie s podane
wartosci L dla anahzowanych powierzchni, a parametr h'i,c nie wystepuje w zmodyfikowanym
wzorze (6.10). Wydaje si¢, ze dla przejrzystosci, na wykresach porownawczych w tym rozdziale
powinny wystepowac tylko te wielkosci, ktore wystepuja w funkcji (6.10).



Po analizie szeregu parametrow chropowatosci Autor stwierdzil, ze dlugosc¢
charakterystyczna powierzchni chropowatej wprowadzona we wzorze (6.10) jest liniowa funkcja
parametrOw powierzchni tj. $redniej arytmetycznej podziatki w dwoch prostopadtych kierunkach.
Podano przeksztatcona posta¢ wzoru na wspolczynnik heg, zalezy on od rzeczywistej powierzchni
styku, lokalnego wspotczynnika przewodnosci kontaktowej, podziatki 1 wspolczynnika
przewodzenia kontaktujacych si¢ materiatow. Wzor ten ma charakter uniwersalny. Przedstawiono
porownanie wykresOw hegr W funkcji o otrzymanych przy pomocy zaproponowanego wzoru 1 MES.

Wyniki przedstawione w tym rozdziale (szczegolnie analiza 17 rodzajow obrobki
powierzchniowej) wskazuja, ze dla Autora bardzo wazny jest nie tylko aspekt teoretyczny, ale takze
praktyczne zastosowanie jego modelu. Istotnym osiagnigciem jest wskazanie parametru
chropowatosci, wyznaczanego przy pomocy standardowego oprogramowania do analizy topografii,
ktory reprezentuje w zaproponowanej przez Autora funkcji topografie danej powierzchni
chropowate;.

W rozdziale 5 przeanalizowano wplyw réznych zalozen przyjetych w symulacjach
przeptywu ciepta na otrzymane wyniki. W przedstawionych w pracy obliczeniach termicznych
MES przyjeto, ze kontaktujace si¢ powierzchnie sg ptaskie i jest zadany niejednorodny rozktad
kontaktowego wspolczynnika przewodzenia ciepta. Rozktad ten wynika z rozkladu pdl przecigcia
nierOwnosci ptaszczyzna, rownolegle do plaszczyzny sredniej (geometryczne scinanie). Informacje
o rozkladzie zawarte sa w czterowgzlowych (w przypadku analizy 3D) elementach
powierzchniowych. Dokladnos¢ odwzorowania tego rozktadu rzeczywistego kontaktu zalezy od
przyjetego schematu catkowania. Porownano efekt catkowania w punktach Gaussa oraz w punktach
wezlowych. Zasadno$¢ zalozenia o plaskosci kontaktujacych si¢ powierzchni zostata
zweryfikowana poprzez oceng¢ wptywu kata pochylenia nieréwnosci, ktory jest pomijany w
przyjetym modelu kontaktu. Zalozenie to jest wazne, gdyz umozliwia znaczne zmniejszenie
kosztow rozwiazania zadania. Wydaje sie, ze ocena ta zostata potraktowana przez Autora zbyt
ogolnie, gdyz zostala ograniczona do analizy przeptywu ciepta przez jedna dwuwymiarowa
(klinowa) nierownosc¢. Interesujace bytoby porownanie wynikow modelu przyjetego przez Autora i
obliczen MES, w ktorych uwzgledniona jest rzeczywista chropowatosc (3D) dla reprezentatywnego
obszaru, przynajmniej dla jednej z 17 rodzajow modelowanych powierzchni chropowatych.
Zbadano takze wplyw wielkosci komorki reprezentatywnej, rodzaju warunkow brzegowych
przyjmowanych na §ciankach bocznych tej komorki oraz wptyw roznych wartosci wspotczynnikow
przewodzenia ciepta kontaktujacych si¢ ciat. Przeanalizowano wptyw ich ruchu wzglednego, co jest
oryginalnym osiagnieciem Autora.

W tej czesci pracy Autor wykazal si¢ umiejetnoscia postugiwania si¢ metodami
numerycznymi (z uwzglednieniem wielu istotnych szczegotow MES) w rozwiazywaniu
stacjonarnych i niestacjonarnych probleméw brzegowych. Potwierdzit stusznos¢ istotnych zatozen
przyjetych w zaproponowanym modelu. Zbadanie wplywu wzajemnego przemieszczenia
chropowatych powierzchni na wartos¢ efektywnego kontaktowego wspotczynnika przewodzenia
ciepta jest oryginalnym osiagnigciem w tej czesci pracy.

Rozdziat 7 zostal poswigcony praktycznemu problemowi przerobki plastycznej. Opisano
stanowisko badawcze stuzace do testu redukcji grubosci blachy zwanego testem SRT oraz
mikroplastyczne mechanizmy smarowania. W teScie tym blacha przeciagana jest miedzy
nieruchomym walcowym narzedziem i plyta podstawy. Przedstawiono wyniki badan wykonanych
na tym stanowisku, w ktorych uczestniczyt autor rozprawy. Badano wplyw topografii powierzchni
blachy i srodkow smarnych na proces redukcji grubosci. Mierzona byta rowniez sita przeciagania i
temperatura narzedzia w trakcie procesu. Podano wykresy temperatury w wybranych punktach
narzedzia w funkcji czasu dla réznych parametrow procesu. Proces przeptywu ciepta miedzy
narzedziem i obrabiang blacha o okreSlonej topografii zostat wykorzystany do kalibracji
parametrOw modelu zaproponowanego przez autora.

W rozdziale 8 zaprezentowano uproszczony model testu SRT. Przyjeto, ze ciepto
generowane jest na skutek odksztatcen plastycznych blachy podczas przeciagania oraz tarcia. Prace



odksztalcen i prace tarcia obliczono korzystajac z uproszczonych wzoréw, przyjeto ze praca ta jest
zrodlem ciepta w rozwiazywanym przy pomocy MES problemie termicznym. Wspotczynnik
przewodnosci kontaktowej her byt jednym z parametrow tego zadania. Otrzymane wyniki
porébwnano z wynikami pelnej analizy termomechanicznej oraz z wynikami dos$wiadczalnymi
przedstawionymi w rozdziale 7. Wyznaczono niektore parametry modelu z warunku minimalizacji
réznicy temperatur otrzymanych teoretycznie i doswiadczalnie. Identyfikowane w ten sposob
parametry to lokalny, kontaktowy wspolczynnik przewodzenia ciepta i wspotczynnik tarcia. Nie
sprecyzowano jednak jakie byly wartosci pozostatych parametréw zastosowanego modelu na
przyktad podziatki.

Wyznaczone parametry modelu postuzyty do wyznaczenia temperatury w procesie SRT dla
réznych parametrow procesu. Wartosci temperatury otrzymane teoretycznie roznig si¢ od
doswiadczalnych, moze to wynika¢ nie tylko z mato precyzyjnego oszacowania hes przy pomocy
funkcji Autora ale takze z wielu zalozen upraszczajacych przyjetych do symulacji testu SRT. Z
tego wzgledu pewne zastrzezenia moze budzi¢ korzystanie z testu SRT, ktoérego opis jest bardzo
zlozony, do weryfikacji modelu Autora.

W tej czeSci pracy autor wykazal umiejetno$¢ tworzenia uproszczonych modeli
mechanicznych 1 poradzenia sobie z modelowaniem do$¢ ztozonego problemu przerobki
plastycznej bez odwotywania si¢ do MES. Dokonat weryfikacji tego modelu. Korzystajac ze
swojego uproszczonego modelu otrzymat wyniki podobne jak przy pelnej termomechaniczne;
analizie problemu. Przedstawit praktyczne zastosowanie opracowanego modelu przeptywu ciepta
na kontakcie powierzchni chropowatych.

Przedstawione wyzej krytyczne uwagi moga by¢ wykorzystane przez Autora w kolejnych
publikacjach 1 nie wplywaja na ogélna pozytywna ocene rozprawy doktorskiej mgr inz.
Przemystawa Sadowskiego.

Podsumowujac, zawarto$¢ merytoryczna rozprawy wskazuje na przyswojenie przez
doktoranta odpowiedniej wiedzy z dziedziny mechaniki i metod komputerowych oraz zdolnosc
poszerzana tej wiedzy. Autor poswigcit duzo miejsca nie tylko zagadnieniu przeptywu ciepta jak
wskazywalby tytul rozprawy, ale takze ztozonym problemom odksztatcania ciat chropowatych w
procesie kontaktu. Rozprawa nawiazuje do praktyki, autor przebadat mozliwo$¢ zastosowania
swojego modelu do kilkunastu rodzajow rzeczywistych powierzchni chropowatych, a swoje wyniki
teoretyczne porownywat z wynikami eksperymentoéw, w ktorych wykonaniu brat udziat. Praca jest
starannie zredagowana, uklad pracy jest wilasciwy. Znaczna cze$¢ wynikow prezentowanych w
pracy stanowi oryginalny wktad Autora w rozwigzywanie probleméw mechaniki kontaktu.

3. Wniosek koncowy

Autor podjat si¢ rozwiazania trudnego zadania jakim jest opracowanie stosunkowo prostego
modelu opisujacego zlozony proces przeptywu ciepta miedzy ciatami chropowatymi pozostajacymi
w kontakcie. Proces ten, szczegélnie w przypadku badafi eksperymentalnych rozpatrywany jest
zwykle w polaczeniu z innym trudnym problemem to jest kontaktem mechanicznym powierzchni
chropowatych. Wymagato to od Autora opanowania wiedzy z obydwu tych dziedzin. Rozprawa
doktorska mgr inz. Przemystawa Sadowskiego zawiera elementy stanowiace oryginalny wkiad
Autora do rozwigzywania problemow kontaktowych mechaniki. Autor wykazal duza wiedze i
przygotowanie zarowno w dziedzinie mechaniki jak i w zastosowaniu zaawansowanych metod
komputerowych w mechanice. Uwazam, ze praca spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim
przez Ustawe o tytule naukowym 1 stopniach naukowych i moze by¢ dopuszczona do publicznej
obrony przed Komisja Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN.
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