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1. Podstawa prawna i przedmiot recenzji

Niniejszg recenzje opracowano na zlecenie Rady Naukowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej (uchwata z dnia 20.09.2023).

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Przemystawa Nosala pt. ,Modelowanie
procesu stopowania tarciowego FSA oraz estymacja witasciwosci mechanicznych uzyskanego
kompozytu”, napisana pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Artura Ganczarskiego
i dra inz. Marka St. Wegtowskiego.

Recenzja zawiera szczegétowo uzasadniong ocene spetnienia przez wyzej wymieniong rozprawe
warunkéw podanych w art. 13 ust. 1 Ustawy z dn. 14.03.2003 o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2016 r. poz. 882), zgodnie z §6.3
rozporzgdzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrzesnia 2016 roku w sprawie
szczegdtowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich,
w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora -
Rozdziat 1 - Szczegoétowy tryb przeprowadzania czynnos$ci w przewodach doktorskich (Dz. U. z dnia 30
wrzesénia 2016 r., poz. 1586).

2. Opis tresci i formy rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska stanowi, w mojej opinii, zgodnie z wymogami Ustawy,
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, jakim jest opracowanie modelu procesu stopowania
tarciowego, opartego na metodzie elementéw dyskretnych, z uwzglednieniem réwnan
konstytutywnych termo-sprezystosci w formie naprezeniowej, zgodnie z teorig Cosseratéw. Opis
matematyczny poszerzono o zjawisko lepko-plastycznosci, zgodnie z modelem Johnsona-Cooka,
zjawisko tarcia — wedtug modelu Coulomba oraz rozwdj uszkodzenia. Nieliniowy uktad réwnan
konstytutywnych rozwigzano wprowadzajgc do modelu algorytm odwzorowania powrotnego. Jakosé
modelu oceniono postugujac sie wynikami obliczen analitycznych oraz metoda elementéw
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skonczonych. Przeprowadzono tez badania doswiadczalne pozwalajgce miedzy innymi na okreslenie
rozktadu nanotwardosci w modyfikowanej warstwie materiatu. Wykazano mozliwos$¢ odwzorowania
zjawisk cieplnych w procesach zgrzewania tarciowego za pomocg opracowanego modelu, przy czym
rozwazania ograniczono do fazy zagtebiania narzedzia.

Autor rozprawy wykazat sie znaczng wiedzg teoretyczng w inzynierii mechanicznej oraz
umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, podkreslajgc potrzebe opracowania
kompleksowego modelu prognozujgcego zmiany charakterystyk wytrzymatosciowych materiatu
stopowanego tarciowo. Na tle klasycznej mechaniki osrodkow ciggtych, dysertacja odrdinia sie
uwzglednieniem struktury wewnetrznej materiatu, zawierajgcej nieciggtosci; uwzgledniono tez
przeptyw ciepta, odpowiednio formutujgc warunki brzegowe.

Rozprawa sktada sie z szeSciu rozdziatéw, streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz trzech
dodatkdéw, a takze spisu rysunkéw i tablic. Taki uktad pracy nalezy ze wszech miar uznaé za poprawny,
przejrzysty i zgodny ze wspotczesnymi standardami sztuki edytorskiej. Objeto$¢ pracy jest bardzo
wywazona (136 stron), nazewnictwo przemyslane i starannie dobrane, szata graficzna przyjemna dla
oka czytelnika — rysunki i wykresy na ogét starannie opracowane. Na pochwate zastuguje umieszczenie
na poczatku dysertacji bardzo pomocnego spisu skrétéw i wazniejszych oznaczen.

Struktura rozdziatéw jest spdjna i logiczna, a kazdy rozdziat i podrozdziat opatrzony jest
adekwatnym, krétkim wprowadzeniem. Rozdziat 1. zawiera wstep oraz ogdlne informacje na temat
technologii stopowania tarciowego (FSW/P/A), wynikajgce z przegladu literatury, a takze tezy, cel
i zakres pracy. W rozdziale 2. zamieszczono podstawy teoretyczne modelu materiatu sprezysto-lepko-
plastycznego z uszkodzeniem. Kolejny — trzeci rozdziat zawiera opis implementacji modelu w ujeciu
metody elementéw dyskretnych (DEM) oraz weryfikacje wynikdw obliczen w odniesieniu do
rozwigzania analitycznego oraz metody elementéw skonczonych (MES). W rozdziale 4. Autor
przedstawia wyniki aplikacji opracowanego modelu TEVP, z uwzglednieniem zjawisk wymiany ciepta,
do symulacji etapu zagtebiania narzedzia w czasie stopowania tarciowego, na tle réznych wynikéw
wtasnych badan doswiadczalnych, takich jak przebiegi czasowe sity osiowej wywieranej przez
narzedzie, momentu obrotowego oraz pomiary nanotwardosci. Rozdziat 5. to dyskusja wynikéw, za$
rozdziat 6. — wnioski i perspektywy dalszych badan.

Warto podkreslié, ze w spisie literatury odnalezé mozna dziesie¢ opracowan Autora niniejszej
dysertacji, przy czym jedna z tych pozycji jest samodzielna.

3. Ocena merytoryczna i dyskusja tresci rozprawy

Autor przedmiotowej rozprawy doktorskiej zaprezentowat rozszerzenie uogdlnionej teorii braci
Cosserat o zagadnienia lepko-plastyczne, pozwalajgce na opis duzych odksztatceh materiatu, a takze
uwzglednienie ewolucji uszkodzenia w podwyzszonych temperaturach. Opracowany model materiatu
sprezysto-lepko-plastycznego z uszkodzeniem zawiera sprzezenie cieplno-mechaniczne, pozwalajgce
na opis pola naprezenia w strefie obrébki w procesie zgrzewania tarciowego, przy czym rozwazania
ograniczono do pierwszego etapu — zagtebiania narzedzia. Modelowanie przeprowadzono
z wykorzystaniem metody elementéw dyskretnych, wykorzystujgc otwarty kod Zrédtowy
oprogramowania pn. ,Yade - Open Source DEM”. Doktorant przedyskutowat przy tym ograniczenia
innej metody obliczeniowej, tzn. metody elementéw skoriczonych w przypadku wystepowania w
materiale znacznych odksztatcen plastycznych; zastosowat wiec i wykazat na przyktadzie DEM zalety
metod bezsiatkowych — nie wymagajacych, aby materiat byt osrodkiem ciggtym (kontinuum),
wprowadzajgc bezposredni opis ruchu i wzajemnego oddziatywania czastek osrodka. Dzieki temu
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mozliwe stato sie lepsze modelowanie zjawisk kontaktowych przy duzych predkosciach odksztatcenia.
Zastosowanie metody elementow dyskretnych pozwolito jednoczesnie na uwzglednienie pojawiania
sie peknie¢ w obrabianym materiale.

Ponizej zebrano w kilku punktach pytania i uwagi merytoryczne, o réznym ciezarze gatunkowym,
za$ w dalszej czesci niniejszej recenzji zawarto takze pewne uwagi edycyjne.

1. Doktorant sformutowat w dysertacji dwie tezy (hipotezy?), cho¢ w sSwietle obowigzujacych
przepisdw nie jest to wymagane. Teza pierwsza wydaje sie jednak trywialna, podczas gdy teza
druga niezupetnie zostata potwierdzona przez wyniki modelowania metodg DEM wtasciwosci
materiatu zgrzewanego tarciowo. Czy Doktorant mégtby odnies¢ sie do tych spostrzezen?

2. W rozdziale 2 brakuje komentarza — interpretacji warunkéw brzegowych okreslonych wzorami
2.38 i 2.39; cenne bytoby wyjasnienie, dlaczego we wzorze 2.91 pominieto swobodng energie
powierzchniowag. Wazng kwestig jest sformutowanie miary uszkodzenia w postaci skalarnej
(tensora rzedu zerowego, por. str. 36) — czy jest to wystarczajgce wobec spotykanej w praktyce
anizotropii uszkodzenia?

3. Implementacja modelu sprezysto-lepko-plastycznego z uszkodzeniem opisana w rozdziale 3.
wymaga pewnego doprecyzowania. Jakie zastosowano kryteria zbieznosci rozwigzania
w kontekscie wzoru 3.81? Prosze blizej wyjasnié, dlaczego globalne wtasciwosci materiatu
w sformutowaniu DEM nie pokrywaja sie z wiasciwosciami w mikroskali. Autor przyjat zatozenie
upraszczajgce o izotropowosci wtasciwosci cieplnych materiatu. Jaki bytby wptyw wystepujacej
W rzeczywistosci anizotropii wspdtczynnika rozszerzalnosci cieplnej ziaren na powstawanie
mikropeknie¢ w materiatach polikrystalicznych? Szkoda, ze krzywych naprezenie — odksztatcenie
(np. rys. 3.20) nie skorelowano z wartoscig parametru uszkodzenia. Podobnie, wskazane bytoby,
oileto mozliwe, dodatkowe odniesienie do eksperymentu lub rozwigzania analitycznego wynikéw
symulacji DEM i MES. Zastanawiajgce jest, jakie byty kryteria doboru dos¢ specyficznych wartosci
niektérych zmiennych w modelu, np. sita F rowna dokfadnie 15.6 kN, predkos¢ obrotowa
Vn=447 obr/min; czy wartos¢ wspodtczynnika tarcia ©=0,4 moina by zweryfikowac
doswiadczalnie?; jak zmierzy¢ parametr 7 (str. 66)?; dlaczego przyjeto tylko dwie, tak skrajnie
rézne predkosci odksztatcenia — 1/s i 1000/s? Jak wyjasnic¢ fakt, ze pominiecie tarcia w modelu
DEM daje wyzsze naprezenia na rys. 3.21? Czy w kontekscie dopuszczonej niewielkiej penetracji
czasteczek objetos¢ modelu DEM mozna uznawac za statg?

4. Wyniki badan doswiadczalnych przedstawione w rozdziale 4. wymagajg pewnego komentarza
i dyskusji. Na przyktad, taczenie punktéw pomiarowych na rys 4.8 nie jest w petni uzasadnione,
tym bardziej, ze nie ma tam stupkéw btedéw. W zwigzku z tym, stwierdzenie ze str. 88, jakoby
rozktad nanotwardosci w warstwie modyfikowanej nie miat cech asymetrii jest dyskusyjne. Jak
Doktorant wyjasni znaczne rozbieznosci pomiedzy wynikami symulacji metodg elementéw
dyskretnych a danymi eksperymentalnymi na rys. 4.13? Czy na pewno byto to zwigzane jedynie z
uproszczeniem geometrii narzedzia? Czy w symulacjach, gdzie warto$¢ kroku czasowego miata
istotne znaczenie, krok ten ustalano automatycznie, czy tez kolejne wartosci At byly réwne
wartosci poczatkowej? Dlaczego najwyisza temperatura wystepuje na dole elementu
przedstawionego na rys. 4.16d (czas 11,58 s)? Wydaje sie, ze czestotliwosé prébkowania/odczytu
wielkosci przedstawionych na rys. 4.17 mogtaby by¢ mniejsza, z korzyscig dla czytelnosci
wykresow. Jak Autor rozprawy skomentuje stabe dopasowanie krzywych DEM vs eksperyment
narys. 4.18 oraz 4.24°



4. Wazniejsze uwagi edycyjne

e W tresci pracy wystepujg dos¢ liczne zapozyczenia, np. estymacja, termiczny,
ekwiwalentne, interakcja....

e Jest niewielki btagd sktadni w tezie 2.: ,,wstepujgcego” zamiast , wystepujgcego”.

e Odmiana nazwisk — niewtasciwe stosowanie tzw. szkockiego apostrofu, np. , Coulomb’a”
pod rys. 1.5, Johnson’a-Cook’a na str. 20 itd.

e Btedy sktadniowe w rodzaju tzw. analokutéw w zdaniach rozpoczynajacych sie od
imiestowu przystéwkowego wspétczesnego, np. na str. 34: ,Wprowadzajac...... przyjmuje
postac”, albo na str. 49: ,Znajdujac... bedzie réwna”; wyrazenia zargonowe, np. ,granica
topnienia” (str. 13), uzycie stowa ,waga” zamiast ,masa” (str. 15), uzywanie form
osobowych czasownikéw, np. ,mozemy” (str. 22), ,zaleznosci lepkie” (str. 36), uzywanie
stowa ,kierunek” w znaczeniu potocznym, tzn. na okreslenie zwrotu wektora, wyrazenie
,W odniesieniu do uktadu odniesienia” (str. 44); btedy interpunkcyjne — bardzo czeste
pomijanie przecinkéw, np. przed spdjnikiem ,aby” na str. 15, 69 itd.; niektdre skroty,
np. na str. 86, sg zapisywane w formie anglojezycznej, a inne po polsku; to samo tyczy sie
np. skrétéw DEM (ang.) i MES (pol.); czy pomiedzy wzorem 2.101 a 102 nie powinno by¢
zero wektor? — nie mozna wszak przyrownywac wektora VP do skalara 0.

e Woykresy na rys. 4.8 i 4.24 nalezato poszerzyé¢; na wielu rysunkach czcionki opisow sg zbyt
mate; podpisy pod rysunkami nie powinny by¢ zakonczone kropka; czy w nagtéwku
podrozdz. 2.3 nie pominieto frazy ,sprezystosci”?; nagtdwek 3.2: stowo
,lepkoplastycznego” — zapisano bez tacznika (kreski).

o Niektdre passusy, jak np. poczatek rozdziatu 2 majg charakter nadmiernego powtarzania
tresci z wczesniejszych rozdziatéw; z kolei ostatnie zdanie pierwszego akapitu: ,W
niniejszym rozdziale...” powinno by¢ zdaniem pierwszym. W akapicie na $rodku str. 50
dwukrotnie wspomniano o skalowaniu masowym. Nazwa rozdziatu , Dyskusja” jest troche
nietrafiona, gdyz pierwsze zdanie w tym rozdz. pasuje raczej do wstepu, a pozostata czes¢
nosi cechy podsumowania; z opisu na str. 106 trudno wywnioskowaé, jaki jest cel rozprawy.
Z kolei w ,,Podsumowaniu” nie powinny by¢ zamieszczane rysunki.

5. Wnhnioski koncowe

Rozprawa doktorska mgra inz. Przemystawa Nosala jest oryginalnym i interesujgcym studium
zastosowania metody elementéw dyskretnych do modelowania proceséw stopowania tarciowego,
a uzyskane przez Doktoranta wyniki stanowig cenny wktad w rozwdj nauki w dyscyplinie inzynieria

mechaniczna. Na szczegdlne uznanie zastuguje staranne opisanie podstaw naukowych modelu
sprezysto-lepko-plastycznego z uszkodzeniem, co s$wiadczy o bardzo dobrej znajomosci praw
mechaniki i pozwala stwierdzi¢ spetnienie w wysokim stopniu przez Autora niniejszej dysertacji
wymagan, stawianych osobom starajgcym sie o nadanie stopnia doktora, opisanych w Ustawie.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgra inz. Przemystawa Nosala pt.
»Modelowanie procesu stopowania tarciowego FSA oraz estymacja wifasciwosci mechanicznych
uzyskanego kompozytu” spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim, wymienione w
obowigzujgcej Ustawie oraz wnioskuje do Rady Naukowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej o dopuszczenie do publicznej obrony.



