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Recenzja

pracy doktorskiej mgr inz. Szymona Nosewicza pt. "Discrete element modeling of powder met-
allurgy processes".

Zlecenie na opracowanie recenzji otrzymatem od Sekretarza Rady Naukowej Instytutu Podsta-
wowych Probleméw Techniki PAN pismem z dnia 17 lipca 2015 roku. Po zapoznaniu si¢ z roz-
prawa doktorska mgr inz. Szymona Nosewicza przedstawiam ponizsza opinie.

1. PRZEDMIOT OCENY

Przedmiotem oceny jest praca doktorska napisana w jezyku angielskim skiadajaca sie ze
spisu tresci, wstepu, 5 rozdziatéw zasadniczych oraz wnioskéw, spisu literatury i trzech
aneks6éw, zawierajaca 109 rysunkéw i 18 tablic. Spis literatury obejmuje 240 pozycji. W spisie
literatury zawarto znane mi najwazniejsze prace zwiazane z tematyka rozprawy. Prace
uzupetniajg streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

2. OGOLNA OCENA PRACY

Wiele gafezi przemystu, gtéwnie lotniczy i motoryzacyjny ale takze szereg innych, ciagle
poszukuje materiatéw o specjalnych, wysokich wiasnosciach mechanicznych. Takie cechy
materiatéw jak wysoki iloraz wytrzymatosci i masy Iub polaczenie dobrych wiasnosci wy-
trzymatosciowych i plastycznych sa wymagane przez przemysl. W wielu laboratoriach nau-
kowych prowadzone sq badania nad otrzymywaniem nowych materiatéw spetniajacych te
wysokie wymagania. Materialy kompozytowe odgrywaja tutaj kluczowa role. Sa to zardwno
kompozyty uzyskiwane przez potaczenie réznych materiatow jak i przez wytworzenie réz-
nych faz w jednym materiale, np. stale wielofazowe. Projektowanie takich materiatéw wyma-
ga kosztownych préb doswiadezalnych i numeryczne modelowanie jest narzedziem wspoma-
gajacym badania i pozwalajacym czesto na znaczne obnizenie ich kosztéw. W tym aspekcie
uwazam wybdr tematyki pracy za w petni uzasadniony.

Tytut rozprawy odpowiada jej tresci. Autor zaplanowat i konsekwentnie zrealizowat se-
kwencje badafi doswiadczalnych i rozwazan teoretycznych zmierzajacych do zbudowania
modelu opisujacego procesy w metalurgii proszkéw. Problem modelowania przetwdrstwa
materiatéw proszkowych jest w centrum zainteresowania naukowcéw od wielu lat. Rozwoj
modeli jest stymulowany wzrostem mocy obliczeniowej komputeréw i obecnie dostepnych
Jest szereg modeli od konwencjonalnych analityczno-empirycznych rozwigzan po wspéleze-
sne nowoczesne metody numeryczne. W rozdziale 1 rozprawy Autor przedstawit skrécony ale
bogaty w informacje przeglad najnowszych modeli, grupujac je ze wzgledu na sposéb opisu
materiatu (proszku). Pewna niekonsekwencja pojawia sie na stroni 9 gdzie w wierszach 3-4
Doktorant pisze, ze oméwione modele nie uwzgledniaty dodatkowych zewnetrznych sit.
Wezesniej cytowane s prace [80,130,172, 233], w ktérych modelowano spiekanie pod ci-
snieniem. W tej grupie wymieni¢ mozna prace Ludinga i in. [130], w ktérej badano poprzez
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modelowanie wplyw sit zewnetrznych i czasu spiekania na wiasnosci spieku. Zabrakio tez
podsumowania przeprowadzonej analizy modeli, ktéra pokazywataby stabe strony tych mode-
li i umiejscawiata obecna prace w tych obszarach. Sformutowane cele pracy jako: i) opraco-
wanie wiasnego modelu dyskretnego, ii) badania do§wiadczalne spiekania oraz iii) weryfika-
cja i walidacja modelu sg przejrzyste. Brak jest jednak w tym miejscu podania jakie cele mo-
delu wyrézniaja go od dostepnych w literaturze i co w tezie pracy oznacza ,,oryginalny mo-
del”. Dopiero z dalszej czesei rozprawy mozna wnioskowac, Ze oryginalnodcia jest zastoso-
wanie cieplno-lepko-sprezystego modelu materiatu.

W rozdziale 2 Autor podaje podstawowe informacje o procesie spiekania. W pracy zawar-
to zwiezly opis mechanizméw wystepujacych w tym procesie oraz ich termodynamiczne pod-
stawy, przede wszystkim site pedna spiekania. Ten rozdziat potwierdza wiedz¢ Autora o ba-
danym procesie i umiejetnosé uwypuklenia kluczowych aspektéw waznych dla modelowania.
Pewnym mankamentem jest brak ujecia w analizie wptywu sit zewngtrznych. Nie zmienia to
faktu ze material zawarty w rozdziale 2 ma istotne znaczenie a jednym z wnioskow jest uwy-
puklenie trudnosci zwiazanych z uwzglednieniem w modelach w sposéb jawny wszystkich
mechanizméw odpowiedzialnych za proces spiekania. Na podstawie przeprowadzonej analizy
Doktorant w dalszej czedci pracy zaproponowat szereg rozwiazan, ktére pozwolity Mu opra-
cowa¢é efektywny i doktadny dyskretny model procesu spiekania.

W rozdziale 3 rozprawy opisano do$wiadczenia fizyczne przeprowadzone przez Dokto-
ranta. Jest to bardzo wartodciowa cze$é pracy. Badania zostaty zaplanowane kompleksowo
majac na uwadze cel, jakim bylo dostarczenie danych do identyfikacji i weryfikacji modelu.
Badania objely przygotowanie materiatu wsadowego i wyznaczenie jego wiasnosci, a nastep-
nie przeprowadzenie fizycznych symulacji procesu spiekania. Wykonane elementy poddano
badaniom whasnosci mechanicznych i mikrostruktury. Zastosowano specyficzne metody ba-
dawcze adekwatne do whasnosci badanych wyrobdw, np. préba brazylijska. Przeprowadzane
badania dostarczyty danych niezbednych do budowy modelu konstytutywnego, takich jak
whasnodci materiatu, zmiana gestosci w czasie spiekania i zalezno$¢ wihasnosci mechanicz-
nych od gestoéci. Pozytywnie oceniam tg cze$é pracy i catos¢ badan doswiadczalnych (fi-
zycznych) uznaje za znaczace osiagnigcie Doktoranta.

Gtéwnymi celami pracy sa budowa i identyfikacja modelu numerycznego procesu spieka-
nia, opisujacego ten proces w réznych skalach wymiarowych. Autor stara si¢ osiagnac ten cel
w kilku etapach. W pierwszym przedstawit zatozenia przyjete przy tworzeniu modelu, ktére
sq poprawne. Nastepnie zamieszczone zostaly podstawowe réwnania modelu, obejmujace
réwnania ruchu, opis styku czastek i opis spiekania dwéch czastek. Model reologiczny przed-
stawiono w dwéch wariantach, model Kelvina-Voigta dla opisu zachowania sig ciata statego i
model Maxwella dla opisu ptynigcia materiatu. Wynikiem jest zalezno$¢ opisujaca wzgledna
predko$é czastek z uwzglednieniem zjawisk cieplnych, sprezystych i lepkich. Dalszy opis
modelu numerycznego zawiera zastosowany schemat catkowania oraz analizg stabilnodci
rozwiazania, a takze opis skalowania parametréw dla obnizenia kosztéw obliczen. W identy-
fikacji fizycznych parametréw modelu takich jak wspélezynnik dyfuzji czy wspélezynniki
modelu cieplno-lepko-sprezystego w pierwszym podejsciu wykorzystano dane dostepne w
literaturze. W dalszej czesci pracy identyfikacj¢ przeprowadzono na podstawie badaf do-
$wiadczalnych opisanych w rozdziale 2.

Opracowany przez Doktoranta model wykorzystano w rozdziale 5 do numerycznej symu-
lacji proceséw metalurgii proszkéw. Ta czgs¢ pracy jest logicznie zaplanowang sekwencja
numerycznych symulacji, pozwalajacych kolejno na identyfikacje modelu oraz na weryfikacje
i ocene poszczegblnych sktadowych modelu. W konsekwencji Autor opracowat efektywny
model dyskretny cyklu spiekania, ktory zastosowal do symulacji catego cyklu oraz poszcze-




golnych proceséw w réznych warunkach. Symulacje spiekania dwoch czastek postuzyly do
oceny poprawnosci przyjetego rozwini¢cia modelu o czes$é sprezysta. Poréwnanie wynikéw
wykazalo prawidtowo$¢ dzialania rozszerzonego modelu, a korzyscia z jego zastosowania
byto znaczne skrdcenie czasoéw obliczen poprzez wydtuzenie kroku czasowego. W tej czesei
pracy oceniono tez wptyw cisnienia na szybkos¢ spiekania.

W drugiej czesci rozdziatu 5 opisano symulacje cyklu proceséw skladajacych sie na caty
proces spiekania. Symulacje wykonano dla materiatéw jednofazowych i materiatu dwufazo-
wego. Symulacje dla materiatéw jednofazowych w potaczeniu z wynikami symulacji fizycz-
nych postuzyly do identyfikacji modeli materiatu. Symulacje dla materialu dwufazowego
postuzyty do dalszej identyfikacji, a nastgpnie weryfikacji i walidacji modelu. Identyfikacja
objela parametry modelu styku dwoch czastek z réznych materiatdéw. Walidacja obejmowata
symulacje cyklu wytwarzania spieku wykonane dla réznych temperatur i roznych ci$nien.
Weryfikacja obejmowata pordwnanie zmierzonych i obliczonych zmian gesto$ci w czasie
spiekania. W tych ostatnich testach otrzymano wigksze rozbieznosci migdzy pomiarami i ob-
liczeniami. Doktorant przypisuje te rozbieznosci przyjeciu kulistych czastek, podczas gdy
badania doswiadczalne wykazaty ze ksztalt czastek odbiega od kulistego. Zatozenie kulistego
ksztattu spowodowato przeszacowanie wzrostu gestosci. Wskazana bytaby bardziej dogtebna
analiza przyczyn mniejszej doktadnosci modelu w tych symulacjach. Niezaleznie od tych
rozbiezno$ci migdzy pomiarami i obliczeniami uwazam, ze Doktorant opracowat poprawny
model zawierajacy nowatorskie aspekty w stosunku do modeli opublikowanych w literaturze.

Rozdziat 6 pracy zawiera opis zastosowania modelu do wyznaczenia napr¢zen w spieka-
nym materiale. Te obliczenia dostarczyty informacji, ktore moga by¢ pomocne w ocenie ten-
dencji do pekania czastek w rdznych warunkach prowadzenia procesu.

3. UWAGI SZCZEGOLOWE

Wiele galezi przemystu, gléwnie lotniczy i motoryzacyjny ale takze szereg innych, ciagle
poszukuje materiatdéw o specjalnych, wysokich wiasnosciach mechanicznych. Takie cechy
materiatéw jak wysoki iloraz wytrzymatosci i masy lub polaczenie dobrych wiasnosci wy-
trzymatosciowych i plastycznych sa wymagane przez przemyst. W wielu laboratoriach nau-
kowych prowadzone sq badania nad otrzymywaniem nowych materialow spetniajacych te
wysokie wymagania. Materiaty kompozytowe odgrywaja tutaj kluczows role. Sg to zaréwno
kompozyty uzyskiwane przez potaczenie réznych materiatéw jak i przez wytworzenie roz-
nych faz w jednym materiale, np. stale wielofazowe. Projektowanie takich materiatow wyma-
ga kosztownych prob doswiadczalnych i numeryczne modelowanie jest narzedziem wspoma-
gajacym badania i pozwalajacym czgsto na znaczne obnizenie ich kosztéw. W tym aspekcie
uwazam wybor tematyki pracy za w peini uzasadniony.

W pracy zawarto obszerny, uzyskany na drodze duzego naktadu pracy, materiat dotyczacy
trudnego problemu teoretycznego opisu zachowania si¢ proszku w czasie spiekania. Mozna
wyrdzni¢ szereg szczegdtowych osiggnieé Autora zawartych w opiniowanej pracy, takich jak:

1. Opracowanie, identyfikacja i weryfikacja autorskiego modelu procesu spiekania. Model
wykorzystuje nowoczesng metode elementéw dyskretnych i zawiera nowe aspekty w sto-
sunku do istniejgcych modeli tego procesu. Opracowany model lepko-sprezysty charakte-
ryzuje si¢ znacznie krétszymi czasami obliczen niz model idealnie lepki. Opis modelu
przeprowadzono z zastosowaniem formalizmu matematycznego, a numeryczng imple-
mentacjg wykonano z zachowaniem niezbednych dziatan obejmujacych analize stabilno-
$ci rozwigzania oraz oceng zbieznosci i kosztéw obliczen.

2. Opracowanie algorytmu i programu dla generowania poczatkowej struktury spieku za-
réwno dla materiatu jednofazowego jak i 2-fazowego. Struktura zostata wygenerowana z




wykorzystaniem dynamicznego rozwigzania metodg elementow dyskretnych. To podej-
$cie uznaje za wazne osiagnigcie pracy o charakterze nowatorskim.

Wykonanie sekwencji numerycznych symulacji z wykorzystaniem opracowanego modelu.
Symulacje objety petny zestaw procesdéw, od spiekania dwdch czastek g do symulacji ca-
tego cyklu wytwarzania spieku. Symulacje poszczegdlnych proceséw dostarczyty danych
do identyfikacji modeli, a symulacja cyklu proceséw dostarczyta danych do weryfikacji i
walidacji modelu. Symulacja catego cyklu wytwarzania spieku (pracowanie, spiekanie,
odcigzanie) jest nowatorskim osiggnigciem Autora, ktére moze znalez¢ praktyczne zasto-
sowanie w projektowaniu i optymalizacji procesow spiekania.

Wykonanie obliczen stanu naprezenia w skalach mikro i makro, co pozwolito na ocene
podatnosci materiatu na pekanie.

Wykonanie serii zaawansowanych badan doswiadczalnych, obejmujacych proby mecha-
niczne oraz fizyczng symulacj¢ proceséw. Przeprowadzenie badan wlasnosci mechanicz-
nych prébki spiekane na podstawie proby brazylijskiej.

Sumarycznie oceniam prace w petni pozytywnie. Nie mam powazniejszych zastrzezen

merytorycznych do opisanego rozwigzania. Moje gtéwne krytyczne lub moze raczej dysku-
syjne uwagi sa nastgpujace:

1.

W czescei dotyczacej metalurgii proszkéw (sekcja 1.1) zbyt powierzchownie potraktowano
ta metode wytwarzania wyrobdw. Zabraklo kilku zdan oceny mozliwosci praktycznego
zastosowania tych proceséw w aspekcie zapotrzebowania na wyroby z proszkow i kosz-
tow ich wytwarzania.

Nie jest jasne, czy w symulacjach opisanych w sekcjach 5.1.1 1 5.1.2 uwzgledniono
wplyw temperatury.

W modelu styku czastek w procesie prasowania pominigto cz¢s¢ plastyczng. Wskazany
bylby komentarz, na ile to uproszczenie ma wptyw na doktadno$¢ modelu.

W czeécei opisujacej badania doswiadczalne (rozdziat 2) podano szereg wynikéw znajdu-
jacych si¢ w opublikowanych wczesniej pracach wspotautorstwa Doktoranta [27,28].
Czgsto brak jest odwotania do tych publikacji i nie jest jasne, ktdre wyniki zostaty za-
czerpnigte z tych publikacji. Ponadto niektére wyniki badan doswiadczalnych znalazty sie
w rozdziale 5 z odwotaniem do [27]. W sumie utrudnia to wyodrebnienie samodzielnego
osiggnigcia Doktoranta w czgsci doswiadczalne;j.

Whioski z pracy to wyliczenie co zostalo w pracy zrobione. Zabrakto wniosku zawieraja-
cego najlepsze parametry procesu, jakie wynikaja z symulacji. Zabrakto tez wniosku, w
ktérym zostatyby ujete problemy numeryczne, jakie pojawialy si¢ przy opracowywaniu
modelu. Niektdre z tych problemdéw Autor ujat w czesci zatytutlowanej ,,Recomendations
for future work”.

Zbyt enigmatycznie potraktowane jest modelowanie wieloskalowe w czescei literaturowe;
(rys. 1.5). Odnosi sie to tez do czgsci rozdziatu 6, w ktorej opisano naprezenia w skalach
mikro i makro. Brakuje w pracy umiejscowienia modelu Autora w klasyfikacji modelo-
wania wieloskalowego. Ponownie, jak to miato miejsce w poprzedniej uwadze, Autor od-
nidst si¢ do tego problemu dopiero w ostatnim punkcie w czg¢sci zatytutowanej ,,Reco-

mendations for future work™.
W opisie na str. 58 czton F. widoczny na rys. 4.9 wlaczony jest do czeéci sprezystej F*

n?

ktdra jest wydzielona na rysunku.

Podsumowujac ogdlng ocene pracy stwierdzam, ze Doktorant udowodnit dobre przygoto-

wanie do prowadzenia oryginalnych badan naukowych w zakresie modelowania proceséw
przetwdrstwa metali, Potwierdzit On swojg wiedzg i bardzo dobre zrozumienie probleméw w
tym zakresie. Wykazal si¢ biegloscia w stosowaniu zaawansowanych metod modelowania
numerycznego, a w szczegolnosci metod identyfikacji parametréw materiatowych na potrze-
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by modelowania. Wymienione w recenzji uwagi w duzej czg¢sci majg charakter polemiczny i
nie podwazaja faktu, ze Autor samodzielnie rozwigzat istotny problem naukowy. Stad suma-
ryczna ocena pracy jest bardzo dobra.

4. OCENA DOROBKU NAUKOWEGO DOKTORANTA

Przedstawiony wraz z rozprawa dorobek naukowy Doktoranta obejmuje 11 publikacji w
recenzowanych czasopismach naukowych, w tym 3 prace w czasopismach klasyfikowanych
przez JCR. Ponadto Doktorant prezentowat wyniki swoich badan na 2-ch konferencjach mig-
dzynarodowych i 3-ch konferencjach krajowych, a takze w ramach referatéw wyglaszanych
na réznych seminariach i w czasie wizyt w innych Uniwersytetach. Doktorant przebywat na
trzech krétkoterminowych stazach zagranicznych i uczestniczyl w realizacji projektéw ba-
dawczych. Byt kierownikiem projektu NCN w ramach konkursu Preludium. W sumie doro-
bek naukowy Doktoranta oraz Jego aktywno$¢ i wspotpraca migdzynarodowa zashuguja na
wysoka oceng.

5. WNIOSEK KONCOWY
Podsumowujac opinig nalezy stwierdzié, ze Autor:

o Wykazal siec umiejetnosceia prowadzenia badan naukowych obejmujacych symulacje pro-
cesOw przetworstwa materiatldw i zastosowat te umiejetnosci do rozwigzania bardzo
skomplikowanego zagadnienia, jakim jest symulacja spiekania materialow dwufazowych,

e Dla osiagnigcia tego celu zastosowat opracowane wlasne rozwigzania w zakresie mode-
lowania spiekania dwdch czastek z r6znych materialow.

Zawarte w recenzji uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wptywaja na sumaryczng bardzo
dobrag merytoryczng oceng pracy. Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i
wykazuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie naukowej mechanika. Praca
potwierdza tez umiejetnosé Doktoranta samodzielnego prowadzenia badan naukowych, spetnia
zatem w peini wymagania zawarte w odpowiedniej ustawie. W zwigzku z tym wnosz¢ o
dopuszczenie Pana mgr inz. Szymona Nosewicza do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Whioskuje réwniez o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Szymona Nosewicza. Jako
uzasadnienie propozycji wyrdznienia rozprawy podaje:

e Praca dotyczy bardzo waznego i trudnego zagadnienia, jakim jest modelowanie spiekania
materiatow.

e Doktorant osiggnat istotny zaréwno z teoretycznego jak i z praktycznego punktu widzenia
cel, jakim byto opracowanie modelu o wigkszych mozliwosciach obliczeniowych przy
zachowaniu niskich kosztow obliczen. Na podstawie przeprowadzonych testow nume-
rycznych wykazal prawidtowos¢ dziatania modelu.

e Dla osiagnigcia tego celu Doktorant opracowat szereg autorskich rozwiazan w zakresie
modelowania spiekania dwdch czastek oraz identyfikacji parametréw materialowych.
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