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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Przemyslawa Nosala
nt. ,,Modelowanie procesu stopowania tarciowego FSA oraz estymacja wlasciwosci
mechanicznych uzyskanego kompozytu”

Formalna podstawa recenzji

Podstawe formalng opracowania przedmiotowej recenzji, stanowila uchwala Rady
Naukowej Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej z dnia 12 lipca 2023 r. w
sprawie wyznaczenia recenzentOw rozprawy doktorskiej i przedstawiona w skierowanym do
mnie piS$mie przez Pana Dziekana Wydziatu Mechanicznego PK. Recenzowana praca zostala
napisana pod kierunkiem Pana prof. dr hab. inz. Artura Ganczarskiego z udzialem promotora
pomocniczego dr inz. Marka Weglowskiego.

Aktualnos¢ podjetego tematu

Technologia zgrzewania tarciowego FSW opatentowana w roku 1991 doczekala si¢
wielu modyfikacji. Intensywny rozwdj na wielu plaszczyznach i zastosowaniach rozpoczat si¢
wraz z koncem okresu patentowego. Analizowana w pracy technologia stopowania tarciowego
FSA jest pewng modyfikacjg metody zgrzewania tarciowego z mieszaniem materialu zgrzeiny,
bazujaca na tych samych prawach fizyki i w pelni wykorzystujaca zalety technologii
zgrzewania. Celem stosowania technologii FSA jest poprawa wlasciwosci fizycznych oraz
mechanicznych modyfikowanych materialbw. W trakcie procesu modyfikacji materiatu
dochodzi do sprzezenia réznych zjawisk fizycznych, przy czym dominujagcg rolg
w generowaniu energii cieplnej odgrywa tarcie powierzchniowe oraz odksztalcenie plastyczne
materialu w obszarze oddziatywania narz¢dzia. Prace badawcze prowadzone nad
zastosowaniami technologii FSA koncentrujg si¢ w glownej mierze wokél kompozytéw na
bazie aluminium tzw. AMC. Z uwagi na specyficzne wlasciwosci, takie jak stosunek
wytrzymato$ci do masy oraz wysokie parametry zmeczeniowe, kompozyty te sg atrakcyjnymi
materialami do zastosowanh wréznych galeziach przemyshi, gdzie jako material ich
wzmochienia stosuje si¢ glownie czgsteczki ceramiki: TiC, SiC, Al2Os, lub B4C. Zastosowanie
technologii FSA umozliwia takze wytwarzanie materialow typu FGM. Przeprowadzone
badania kompozytéw Al - SiC potwierdzaja, ze otrzymany w ten sposéb material
charakteryzuje si¢ ciagla zmiang wlasciwosci po grubosci probki. Nadal prowadzone sa badania
nad optymalnym doborem wielkosci czasteczek, udzialu objetosciowego wzmocnienia oraz
strategiami wytwarzania kompozytu. Metod¢ FSA mozna uzna¢ ze jedng z nowych metod
w zakresie produkcji kompozytoéw FGM.



Zjawiska fizyczne zachodzace w procesie FSA s3 stosunkowo trudne w opisie
matematycznym, dlatego do tej pory nie opracowano odpowiedniego modelu matematycznego,
ktory opisywalby proces FSA oraz zachowanie si¢ tak wytworzonego kompozytu w polu
obcigzenia mechanicznego lub termicznego. W praktyce szeroko stosuje si¢ popularng metode
elementéw skoficzonych MES, jednak w przypadku procesu FSA nalezy zastosowal wiele
uproszczeh co znacznie ogranicza jej stosowanie. W symulacji proceséw zgrzewania mozna
spotka¢ réwniez inne metody w szczegblnosci bezsiatkowe np. DEM czy tez SPH, ktére lepiej
sie sprawdzajg dla duzych odksztalceri. W przypadku metody DEM, zastosowanej w pracy
doktorskiej, opierajacej sic na bezposrednim opisie ruchu i interakcji pojedynczych czastek
wewnatrz analizowanego materialu, mozliwe jest doktadniejsze modelowanie zjawisk takich
jak tarcie czy oddziatywanie kontaktowe. Dodatkowo DEM umozliwia modelowanie zmian
topologii materialu oraz jej struktury, a takze uwzglednienie niecigglo$ci materialowych
w postaci peknigc.

W zwigzku z powyzszym tematyke opiniowanej pracy uwazam za celowa
i aktualng z naukowego i praktycznego punktu widzenia.

Aktualno$é podejmowanej tematyki potwierdzaja polskie i zagraniczne doniesienia
literaturowe. Wyniki z pewnos$cig znajdg zastosowanie w praktyce przemystowej. Mocng
strong tematyki pracy jest jej naukowy charakter oraz potencjat aplikacyjny.

Zakres opiniowanej pracy
Struktura pracy sklada si¢ z szesciu rozdziatéw gléwnych, z ktérych pierwsze dwa
dotyczg badan literaturowych, natomiast kolejne pigé rozdzialow zawiera autorskie
opracowanie tematu dysertacji. Recenzowana praca liczy 135 stron, jest bogato ilustrowana,
zawiera 67 rysunkow, 6 tabel oraz 168 pozycji literatury, ponadto w pracy znajdujg si¢
streszczenia po polsku i angielsku, trzy dodatki, spis rysunkow i tablic.

We wstepie Autor przedstawil tlo zagadnienia w kontekscie przedmiotu rozprawy
doktorskiej, ktorym jest technologia stopowania tarciowego FSA. W tym fragmencie pracy
szczegolng uwage zwrocono uwage na wady i zalety technologii FSW.

Autor na podstawie literatury shusznie wnioskuje, ze ztozonos¢ zjawisk fizycznych
towarzyszgcych procesowi zgrzewania tarciowego przysparza wiele trudnosci w doborze
odpowiednich parametrow technologicznych. Problem ten najcze¢sciej jest rozwigzywany
w spos6b empiryczny, przez przeprowadzanie testow réznych konfiguracji predkosci
obrotowej i predkosci liniowej oraz weryfikacji jakosciowej uzyskanych zlgczy. Niemniej
wklad pracy oraz czas potrzebny do opracowania technologii sprawia, ze zadanie jest mato
efektywne i nieekonomiczne. Z tego tez wzgledu dazy si¢ do zastgpienia badan
eksperymentalnych badaniami numerycznymi, na podstawie ktorych mozliwe bedzie
oszacowanie wybranych wlasciwosci wykonanej zgrzeiny/warstwy modyfikowane;.

Istotnym aspektem poruszonym w tej czesci pracy jest analiza metod numerycznych
uzywanych w symulacji procesu FSW. Autor opisuje charakterystyczne cechy danej metody
i wymienia jej wady i zalety w kontekscie jej wykorzystania do symulacji procesu.
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Cze$é literaturowa pracy prezentuje aktualny stan zagadnienia w zakresie
analizowanego obszaru wiedzy, zawiera wieloaspektowe odniesienia do literatury przedmiotu.
Na uwage zashiguje obszerny udokumentowany przeglad literatury.

Motywacja. Teza. Cel i zakres pracy. Autor we wstgpie zawarl réwniez niezb¢dnie
aspekty pracy. Odczytang przeze mnie motywacja Autora jest che¢ zastosowania
oprogramowania o otwartej budowie (open source), w ktérym zostang zaimplementowane
odpowiednie réGwnania konstytutywne opisujace proces odksztalcenia materialu w zadanym
polu obcigzenia w celu oszacowania podstawowych parametr6w mechanicznych
wytworzonych kompozytow.

W wstepie pracy, na podstawie literatury, Autor formuluje nastgpujace tezy rozprawy:

1. Na podstawie symulacji numerycznej procesu plastycznego w podwyzszonej temperaturze,
mozemy okresli¢ wlasciwosci mechaniczne materialu modyfikowanego metodg FSA.

2. Zastosowanie zlozonych modeli konstytutywnych w ujeciu metody elementow dyskretnych w
poprawny sposob opisuje zachowanie ciala stalego w zloZomym stanie obcigzenia
wstgpujgcego w pierwszym etapie procesu FSA.

W moim odczuciu jako pierwszg mozna bylo zdefiniowa¢ tez¢ druga, ktéra daje
podstawy do formulowania tezy pierwszej. Wynikiem motywacji Autora i zaprezentowanych
tez pracy byt cel i zakres pracy przedstawiony w sposob opisowy. Gléwnym celem pracy bylo
opracowanie modelu numerycznego opartego na metodzie elementéw dyskretnych,
umozliwiajagcy analiz¢ ztozonych zjawisk fizycznych determinujacych koncowe wlasciwosci
mechaniczne materialu. W budowie modelu numerycznego zostanie zastosowana uogélniona
teoria mechaniki o$rodkéw cigglych. W celu weryfikacji utworzonego modelu numerycznego
Autor zaplanowal szereg symulacji numerycznych dotyczacych zagadnien termicznych,
mechanicznych oraz termiczno-mechanicznych, ktérych wyniki beda poréwnane
Z rozwigzaniami otrzymanymi analitycznie lub numerycznie na podstawie analizy metoda
elementéw skonczonych. Autor odniést si¢ w tej czesci pracy do poréwnania wynikéw
utworzonego modelu numerycznego do badan eksperymentalnych, ktore wykonat i opisat
w rozdziale czwartym.

Teoretyczny opis modelu sprezysto-lepko-plastycznego z uszkodzeniem stanowi
obszerny rozdzial pracy w ktorym zaprezentowano klasyczne sformulowanie mechaniki
osrodkéw cigglych bez uwzglednienia wewngtrznej budowy strukturalnej opisywanego
materialu. Model mechaniczny zostat sprzezony z modelem termicznym dla ktérego Autor
przedstawil wyprowadzenie ro6wnania Fouriera z uwzgl¢dnieniem warunkéw brzegowych.

Koncepcja modelu sprezysto-lepko-plastycznego z uszkodzeniem w ujeciu metody
elementow dyskretnych stanowi kolejny obszerny rozdzial pracy. W rozdziale, przedstawiono
implementacj¢ modelu mikropolarnego sprezysto-lepkoplastycznego z uszkodzeniem (TEVP).
Implementacj¢ numeryczng przeprowadzono wykorzystujgc podstawy sformutowania metody
elementow dyskretnych. Przedstawiony model jest oryginalnym opracowaniem autora i rézni
si¢ w opisie sit interakcji, w stosunku do standardowo stosowanych modeli. Modyfikacja opisu
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sit kontaktowych zostata rozbudowana o sprz¢zenie z modelem termicznym oraz wprowadzono
model tarcia Coulomba. Pozwolilo to uwzglednié¢ w warunkach brzegowych strumien ciepla,
generowany na skutek tarcia dwoch powierzchni, co w analizowanym procesie odnosi si¢ do
kontaktu narzedzia i materiatu modyfikowanego. Rozdzial zawiera rowniez krétkie
wprowadzenie do metody elementéw dyskretnych wraz z oméwieniem problemu stabilnosci
rozwigzania, a takze zastosowaniem skalowania modelu. Na koncu rozdzialu zaprezentowano
kilka przyktadéw weryfikacji zaimplementowanego modelu TEVP.

Zastosowanie proponowanego modelu TEVP w symulacji pierwszego etapu procesu
FSA jest pierwsza proba weryfikacji opracowanego modelu numerycznego. Poniewaz zjawiska
zachodzgce podczas procesu stopowania tarciowego FSA, sg zjawiskami zlozonymi i trudnymi
do rejestracji to istnicje trudnos¢ w pelnej weryfikacji modelu numerycznego na drodze
eksperymentalnej. Jedng z mozliwosci jest weryfikacja posrednia, poprzez poréwnanie
wybranych charakterystyk bedacych efektem oddzialywania danego zjawiska na material.
W Rozdziale tym Autor modeluje proces stopowania tarciowego, przy czym rozwazany jest
jedynie pierwszy etap tego procesu. Weryfikacj¢ modelu przeprowadzono na drodze
poréwnania wynikow numerycznych z wynikami otrzymanymi na drodze eksperymentalnej.
W czeéci doswiadczalnej pracy, zaprezentowano zardwno rejestracje sil, momentu oraz
temperatury podczas przebiegu procesu stopowania tarciowego, jak rowniez wykonano badania
mikrostrukturalne oraz mechaniczne w postaci pomiaréw nanotwardosci uzyskanego
kompozytu. Autor w dysertacji ocenil warto§¢ granicy plastycznosci na podstawie zaleznosci
liniowej przyjetej na podstawie literatury (rownanie 4.4). Graficznie zaleznos$¢ zestawiono na
rysunku 4.12. Wyniki numeryczne symulacji procesu FSA zestawione w rozdziale 4.4
otrzymano przy uzyciu opracowanego modelu sprezysto-lepko-plastycznego z uszkodzeniem.
Wartosci sily osiowej, momentu obrotowego, profilu temperatury oraz nanotwardosci
zestawiono z danymi eksperymentalnymi w celach poréwnawczych. Czas obliczen
numerycznych po zastosowaniu wspoélczynnika skalujgcego ¢ wyniost 15 h 43 min. Autor
W pracy stwierdza, ze wartos¢ energii generowanej na skutek odksztalcenia Q: jest o0 63% nizsza
od maksymalnej wartosci energii generowanej na skutek tarcia, przy czym 90% Qr jest
przekazywane do materialu modyfikowanego.

Po prezentacji wynikow Autor przeprowadza dyskusje wynikéw, w ktorej wyjasnia
kluczowe aspekty rezultatow swoich badan. Omoéwienie rezultatéw badan prezentuje
syntetyczng analize poszczegdlnych wynikéw w kontekscie tematu rozprawy. W dyskusji
Autor czesto powoluje si¢c na dane literaturowe w odniesieniu do swoich badan. Doktorant
stwierdza, ze pomimo pewnych niezgodnosci modelu numerycznego, w poréwnaniu
z rzeczywistym zachowaniem si¢ materialu, nalezy zwréci¢ uwage na to, ze zastosowanie
modelu uszkodzenia umozliwilo odwzorowanie efektu $cinania w wyniku zaglebiania si¢
trzpienia narz¢dzia w material, ktory to efekt jest najlepiej widoczny w przypadku technologii
wykrawania. Nieuwzglednienie zjawiska ewolucji uszkodzen moze prowadzi¢ do duzo
wiekszych rozbieznosci w generowanych wynikach, a w skrajnych sytuacjach do braku
rozwigzania.

Wnioski konicowe i kierunki dalszych badan stanowig ostatni numerowany rozdziat
pracy, w ktérym Autor odnosi wyniki badann do zalozonych celow pracy. We wnioskach
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koncowych Autor stwierdza, ze pomimo, iz opracowany model wykazuje pewne ograniczenia
w modelowaniu proceséw plastycznych, to na jego podstawie mozna okresli¢ przyblizony
rozklad wybranych wlasciwosci mechanicznych modyfikowanego materialu. Natomiast
zastosowanie zlozonych modeli konstytutywnych w uj¢ciu metody clementéw dyskretnych
wymaga przeformulowania pewnych zalozen poczatkowych, aby poprawnie odwzorowac
zachowanie ciala stalego w zlozonym stanie obcigzenia. W zwigzku z tym sformulowane tezy
pracy nie zostaly w pelni udowodnione.

Uwagi redakcyjne

Str. 22, linia 18: jest ,,...wst¢pujacego...” powinno byc¢ ,,...wystepujacego...”,
Str. 22 jako pierwszg mozna bylo zdefiniowa¢ tez¢ drugg, ktéra daje podstawy do
formutowania tezy pierwszej,

Str. 75 rys.3.25. brak oznaczenia, ktore wyniki sa wykonane z uzyciem DEM, a
ktore MES. Brak rowniez jednostki temperatury i odniesienia w czasie.

Str. 81, linia 8 jest: ,,...czy...” powinno by¢ ,,...czym...”,

Str. 96, linia 7: Zdanie ,, Wynikiem tego sq zmiany w wartosci danych numerycznych,
kiore przewyzszajq wartosci numeryczne o 114% dla momentu obrotowego i az o
1100% dla sily osiowej” wymaga szerszego wyjasnienia zar6wno w aspekcie
redakcyjnym, jak i merytorycznym.

Str. 103, Rys. 4.23: jest ,,...zostalg...” powinno by¢ ,,...zostala...”,

Uwagi dyskusyjne

W pracy podano model tarcia zastosowany w obliczeniach, jednak nie znalaztem
informacji na jakiej podstawie przyj¢to wartos¢ wspolczynnika tarcia uzytego do
obliczen. Prosz¢ o omowienie i podanie wartosci wspotczynnikéw tarcia przyjetych
w obliczeniach.

Dlaczego do weryfikacji generowania ciepla na skutek tarcia zastosowano (rozdziat
3.4.5.) dwa prostopadltosciany, a nie na przyklad dwa osiowosymetryczne prety, z
ktorych jeden si¢ obraca i jest dociskany na powierzchni czolowej do drugiego, co
bardziej oddawatoby warunki eksperymentu zawarte w pracy?

Str.90, linia 4: Na jakiej podstawie przyjeto, ze 90% ciepla tarcia jest przekazywane
do elementu modyfikowanego?

Autor thumaczy r6znice w szczytowych temperaturach przedstawionych na rys.
4.18. ograniczong iloscig generowanej energii na skutek tarcia. Co ogranicza ilo$¢
generowanej energii na skutek tarcia?

W kazdym procesie obrobki plastycznej (w tym w procesach FSW) objetosé
materiatu przed odksztalceniem jest taka sama jak po odksztalceniu. Czy na rys.
6.1a wystepuje deficyt objetosci po odksztalceniu, a jesli tak to dlaczego?
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Ocena merytoryczna rozprawy

Przeglad literatury bazujacy na 168 pozycjach byl podstawa zdefiniowania celu
i zakresu pracy. Przedstawione przez Doktoranta dane literaturowe dotycza bezposrednio
problematyki rozwazanej w pracy, umozliwiaja ocen¢ aspektow poznawczych i naukowych
pracy. Cytowane prace sg aktualne i dobrze dobrane, w duzej czgsci sa to publikacje
z renomowanych czasopism.

Rozprawa doktorska w duzej mierze skupia si¢ na opracowaniu koncepcji modelu
sprezysto-lepko-plastycznego z uszkodzeniem w ujeciu metody elementéw dyskretnych. Praca
przedstawia zagadnienie badawcze zaréwno od strony sformulowanych tresci, jak i formy
rozprawy. Struktura rozprawy w moim przekonaniu jest prawidlowa. W rozprawie nie
ustrzezono si¢ drobnych bledéw edytorskich, ktore nie wplywaja w istotny sposob na
czytelnosé i zrozumienie intencji Autora. Procedury badawcze uzyte w pracy sa w wigkszosci
standardowe lub znormalizowane i przyjete w pracy zgodnie z ich przeznaczeniem.

Doktorant krytycznie podchodzi do rezultatow swoich badan stwierdzajac, ze co
prawda otrzymane wyniki nie korelowaly z danymi eksperymentalnymi w sensie ilosciowym,
lecz jakoSciowo oddaly charakter rozktadu np. nanotwardosci w strefie modyfikowane;j.

7. punktu widzenia aplikacyjnego, najbardziej obiecujace sa wyniki sugerujace
predykcje niecigglosci materiatu, co zostalo pokazane we wnioskach pracy na rysunku 6.1.
Rozwini¢cie tej idei moze w przysztosci pozwoli¢ na jej wykorzystanie do eliminacji wad
proceséw FSW. Za mniej dopracowany element modelu numerycznego uwazam przyjecie
sztywnych wilasciwosci narzedzia bez interakcji z elementem podlegajacym obrébce oraz
nieuwzglednienie w symulacji numerycznej liniowego ruchu narze¢dzia.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Przemystawa Nosala zawiera
probe samodzielnego opracowania zagadnienia naukowego. Doktorant wykazal si¢ wiedza oraz
umiejetnosciami prowadzenia badan naukowych i prezentacji wynikéw. Na podkreslenie
zastuguje fakt, ze dysertacja zostala zrealizowana przy duzym nakladzie pracy i Srodkow
zwigzanych z wykonaniem badan numerycznych. Wykonanie badan wymagato od Doktoranta
znajomosci teorii i praktyki badawczej z zakresu inzynierii mechanicznej oraz prowadzenia
symulacji numerycznych przy uzyciu metody elementéw dyskretnych DEM.

Uzyskane wyniki nie dajg jednak nalezytej zbieznosci mi¢dzy modelem numerycznym
a eksperymentem co niewatpliwie obniza warto$¢ pracy. Przykladem braku zbieznosci sg np.
wyniki rozktadu temperatury zaprezentowane na rysunku 4.16, ktére pokazuja, ze maksimum
temperatury wystepuje na powierzchni styku probki i powierzchni, na ktérej probka jest
podparta, a minimum temperatury wyst¢puje na powierzchni kontaktu probki z narzedziem.
Trudno tutaj si¢ doszukaé nawet jakosciowe] zaleznosci, poniewaz praktyka i literatura
(np. https://doi.org/10.1007/s12289-008-0138-5) pokazuje, ze jest zupelnie odwrotnie.
Zreszta sam Autor w rozdziale 5. stwierdza, ze ,,...zjawisko tarcia powierzchniowego jest
dominujgcym zrédlem ciepla podczas procesu FSA”, dlatego nalezaloby si¢ spodziewac
maksymalnej temperatury na powierzchni styku narz¢dzia i probki.
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Whiosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Przemyslawa Nosala pt. ,,Modelowanie
procesu stopowania tarciowego FSA oraz estymacja wlasciwosci mechanicznych
uzyskanego kompozytu” miesci si¢ w zakresie dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna.

Temat pracy doktorskiej jest sformulowany zbyt szeroko w stosunku merytorycznej
zawartosci tresci pracy. W szczeg6lnosci model numeryczny DEM uwzglednia jednorodng
charakterystyke materiatu, a nie charakterystyke kompozytu jak wskazano w tytule pracy.
Ponadto model numeryczny nie uwzglgdnia ruchu liniowego narzedzia co jest kluczowe dla
procesu stopowania tarciowego FSA. Estymacj¢ wlasciwosci mechanicznych kompozytu
wykazano w pracy tylko dla jednego parametru tj. granicy plastycznosci. Oszacowanie profili
nanotwardosci uzyskanego kompozytu przyjeto jako funkcje¢ granicy plastycznosci w oparciu
o literature.

Doktorant zrealizowat zatozone cele badawcze wykazujac si¢ znajomoscia zagadnien
z zakresu inzynierii mechanicznej, jednak wyniki prac badawczych budza moje watpliwosci.
Uzyskane i wskazane w pracy réznice migdzy obliczeniami i eksperymentem sg zbyt duze
iniewiele wnoszg w rozwoj wiedzy w tym obszarze. Tezy pracy, jak zresztg sam autor
stwierdza, nie zostaly w pelni udowodnione, co w moim przekonaniu jest wynikiem
niedoskonatosci modelu numerycznego.

W mojej ocenie przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
mgr inz. Przemyslawa Nosala podejmuje prébe rozwigzania zlozomego problemu
badawczego, jednak nie do koinca spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim
w dyscyplinie InZynieria Mechaniczna przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. — o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2016
r. poz. 882) mimo wykazanych zastrzezen do tresci merytorycznej pracy wnioskuje o jej
dopuszczenie do publicznej obrony w celu odniesienia si¢ Doktoranta do uwag.
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