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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






