Prof. dr hab. inz. Jan Pilarczyk Gliwice, 3 stycznia 2018 roku
Instytut Spawalnictwa Gliwice

RECENZJA

rozprawy doktorskiej pt.:

»Analiza pola temperatur i ksztattu strefy przetopieniowej
W procesie spawania laserowego”

Autor: mgr inz. Rafat Banak

Uwagi wstepne

We wszystkich dziedzinach gospodarowania obowigzujg z jednej strony:
rozsgdna ekonomia i oszczednos¢, a z drugiej ochrona Srodowiska naturalnego. Nie
inaczej jest w przypadku korzystania z niekonwencjonalnych zrédet energii, miedzy
innymi  biogazu. Zalety biogazu spowodowatly duze zainteresowanie jego
zastosowaniem, jako paliwa w silnikach spalinowych.

Biogaz ma niestety powazng wade. Jego sktadnikiem jest siarkowodor, ktory
w procesie spalania w komorze silnika przechodzi w kwas siarkowy powodujgcy
intensywng korozje, zwtaszcza $wiec zaptonowych. Zywotnos¢ $wiec zaptonowych
podwyzsza natozenie na koncowki elektrod nakfadek ze spiekéw irydowych lub
platynowo irydowych. Powaznym problemem pozostaje jednak proces naktadania. W
Swiecie stosowane sg dwa procesy: zgrzewanie rezystancyjne oraz spawanie
laserowe. Zdecydowanie lepsze wyniki daje spawanie laserowe, chociaz proces
spawania jest trudny, a szereg zwigzanych z nim probleméw nadal wymaga
rozpracowania.

Wtasnie spawanie laserowe naktadek irydowych i platynowo irydowych z
niklem stanowigcym zwykle materiat elektrody stanowi przedmiot badan ujetych w
recenzowanej rozprawie doktorskiej. Uwazam, ze tematyka rozprawy jest aktualna i
atrakcyjna, a otrzymane wyniki majg nie tylko duze znaczenie poznawcze, ale bedag
mogty znalez¢, a czesciowo juz znalazty wykorzystanie praktyczne. Istotna zaréwno
z naukowego, badawczego, jak i uzytkowego punktu widzenia problematyka
rozprawy uzasadnia jej podjecie.

Badania ujete rozprawg =zostalty przeprowadzone w ramach projektu
badawczego finansowanego przez Narodowe Centrum Badah i Rozwoju,
zakonczonego pomysinie w 2012 roku. Doktorant uczestniczyt w pracach zespotu
wykonawczego projektu.



Uwagi ogolne

Istotng czescig rozprawy jest obszerny przeglad literaturowy. Zestaw zrodet
bibliograficznych obejmujgcy dziewiecdziesigt w miare aktualnych pozycji zostat
solidnie przeanalizowany.

Doktorant skupit sie na dwoch problemach.

Problem pierwszy to spawanie laserowe elementow o milimetrowych
grubosciach z materiatow réznoimiennych charakteryzujgcych sie temperaturami
topliwosci roznigcymi sie o kilkaset jednostek w skali Kelwina (temperatura topnienia
niklu wynosi 1728 K, a temperatury topnienia platyny i irydu wynoszg odpowiednio
2053 K oraz 2720 K, ponadto temperatura topnienia irydu jest niewiele nizsza od
temperatury wrzenia niklu wynoszgcej nieco ponad 3000 K). Uzyskanie poprawnych
potgczen bez doprowadzenia do parowania niklu i bez niezgodnosci spawalniczych
w zlgczach spawanych wymaga stosowania spawania laserowego z matym
wtopieniem. Jest to spawanie metodg przewodnosciowg (conduction welding),
bedace przeciwienstwem znacznie szerzej stosowanego w praktyce spawania
metodg z gtebokim wtopieniem (keyhole welding).

Problem drugi to numeryczne modelowanie (symulowanie) zjawisk topnienia i
krystalizacji metali w procesach spawania. Literatura podaje bardzo duzo modeli dla
roznych procesow spawania. W modelach tych uwzglednione zostaty rozliczne
czynniki decydujgce o przebiegu tych procesow. Wszystkie te czynniki majg swoje
znaczenie, jednak uporzgdkowanie i scalenie, a zwtaszcza wykorzystanie wynikow
badan jest trudne. Trafne jest spostrzezenie Doktoranta dotyczgce braku danych
dotyczacych sprawy w rozprawie najwazniejszej, a mianowicie niewielkiej liczby prac
dotyczgcych spawania materiatbw réznoimiennych, a zwlaszcza materiatow o
znaczgco roznych temperaturach topnienia.

Z powodu braku danych, Doktorant podjgt sie modelowania wstepnego
zjawisk fizycznych wystepujgcych w trakcie procesu spawania laserowego. Do
modelowania wykorzystat pakiet ANSYS, a w szczegodlnosci solver Fluent. W
modelowaniu uwzglednit: prawo zachowania masy i energii, rownanie transportu
masy, model przeptywu turbulentnego oraz zjawiska fizyczne zwigzane z napieciem
powierzchniowym ptynnego metalu i mechanizmy zachodzace w trakcie mieszania
sie dwoch materiatdw. Wyniki modelowania zostaty przedstawione w postaci szeregu
ztozonych, interesujgcych rownan. Jednak trudno jest oceni¢ poprawnosc
dochodzenia do tych rownan ze wzgledu na zastosowane skroty myslowe.

Dysponujgc  modelami  wstepnymi  Doktorant zajgt sie modelami
przewodnosciowego spawania laserowego trzech réznych zestawow materiatow.

Najprostszy model dotyczyt popularnej stali weglowej S235 w potgczeniu z
austenityczng stalg nierdzewng 304. Chodzito o zbadanie zjawiska topnienia i
krzepniecia materiatdbw dobrze spawalnych oraz mieszania sie sktadnikow w niezbyt
wysokich temperaturach. Chodzito tez o zaoszczedzenie drogich materiatow
wysokotopliwych. Zaréwno proces symulacji, jak i weryfikacja doswiadczalna
spawania, do ktérego zastosowano laser CO,, zakornczona analizg metalograficzng
zgtadow wykonanych spoin wykazaty dobre odwzorowanie procesu topnienia i
krzepniecia dwoch réznych materiatow. Wykazaty réwniez, ze przy okreslonych
parametrach spawania mozna uzyskacC ztgcza bez niezgodnosci spawalniczych, a
wymieszanie sktadnikow tgczonych stali zachodzi w zadawalajgcym stopniu.



Doswiadczenia zebrane przy tgczeniu stali upowaznity do =zajecia sie
modelami teoretycznymi opisujgcymi oddziatywanie wigzki laserowej w przypadkach
spawania materiatdbw réznigcych sie znaczgco temperaturami topnienia. Celem
gtbwnym byto opracowanie modelu, ktory mogitby by¢ wykorzystany jako narzedzie
pomocnicze do opracowania metody spawania laserowego nakfadek z czystego
trudnotopliwego irydu z koncowkami elektrod niklowych w swiecach zaptonowych.
Przy opracowaniu modelu uwzglednione zostaty liczne czynniki odgrywajgce istotng
role w procesie spawania. Gtéwnym problemem bylo  wyznaczenie zakresu
temperatur, w ktérym z jednej strony dochodzi do stopienia irydu o temperaturze
topliwosci 2720 K (to warunek podstawowy uzyskania spoiny), a z drugiej — nie
zostaje przekroczona temperatura wrzenia niklu wynoszgca 3186 K i bedaca tylko
nieznacznie wyzsza od temperatury topnienia irydu. Wrzenie i nastepnie
odparowanie niklu prowadzi do powstawania niezgodnosci spawalniczych
powodujgcych obnizenie trwatosci Swiecy i skrocenie czasu jej eksploatacji.

Zatozono model dwu i trojwymiarowy. Ten drugi okazat sie szczegodlnie
przydatny do zbadania przebiegu procesu spawania naktadek platynowych z
koncowkami elektrod niklowych w $wiecach zaptonowych oraz do regulacji
parametréw procesu spawania. W modelach przyjeto wykorzystanie lasera Nd:YAG
pracujgcego w trybie impulsowym. Zbadano tez wptyw wstepnego podgrzewania na
temperatury osiggane w jeziorku spawalniczym. Chodzito o osiggniecie temperatury
topnienia platyny i rbwnoczesnie nieprzekroczenie temperatury wrzenia niklu.

Obliczenia numeryczne pozwolity na wyznaczenie parametrow pracy lasera,
przy ktorych proces spawania naktadek irydowych z koncéwkami niklowymi
przebiega stabilnie. Jednak, jak stwierdza Doktorant, sg problemy z uzyskaniem
przetopu na catej powierzchni styku tgczonych elementéw bez przekroczenia
temperatury wrzenia niklu. Nasuwa sie zatem pytanie, jak braki przetopu, albo
wrzenie i parowanie niklu wptyng na jakos¢ i trwatosé swiec zaptonowych? Tym
bardziej, ze Doktorant informuje o stosowaniu w produkcji przemystowej swiec
zaptonowych nie samego spawania laserowego, ale potgczonych procesow
zgrzewania rezystancyjnego i spawania laserowego.

Wyniki badah numerycznych dotyczgce przypadkéw spawania materiatdw
roznigcych sie znaczgco temperaturami topnienia odniesiono do wynikéw badan
otrzymanych doswiadczalnie. Analiza poréwnawcza okazata sie pozytywna.

Podsumowujgc recenzje mozna stwierdzi¢, ze Doktorant wykazat sie dobrg
umiejetnoscig samodzielnego korzystania z technik numerycznego modelowania i
symulacji proceséw spawania laserowego oraz parametrow i czynnikow zwigzanych
z tym procesem. Wykazat sie rowniez znajomoscig praktycznego stosowania
spawania laserowego z wykorzystaniem lasera gazowego CO, i na ciele statym
Nd:YAG. Na podkreslenie zastuguje bardzo duza liczba wykonanych réznorodnych
badan numerycznych.

Rozprawe zamyka podsumowanie — analiza wynikéw przeprowadzonych
badan wtasnych oraz zebranych doswiadczen. Analiza potwierdzita osiggniecie
zatozonego celu oraz upowaznita do sformutowania wnioskédw o charakterze
poznawczym i uzytkowym.

Rozprawa ma zadowalajgcy poziom merytoryczny. Poszczegdlne rozdziaty,
utozone w logicznej kolejnosci sg proporcjonalne do wagi prezentowanej w nich
problematyki. Zostata napisana poprawnym polskim jezykiem technicznym. Tekst



zostat poparty licznymi wzorami, rysunkami i wykresami ilustrujgcymi opisywane
problemy.

Uwagi szczegotowe

Moja ogolna ocena rozprawy jest pozytywna. Mam drobne uwagi
szczegotowe, ktore przedstawiam.

Doktorant uzywa terminu : ,spawanie oporowe” — prawidlowo mowi sie
,<Zgrzewanie rezystancyjne”.

Normy spawalnicze moéwig o ,niezgodnosciach spawalniczych”, a nie o
,2defektach”.

Zauwazytem troche btedéw redakcyjnych, ktére zaznaczytem na marginesach.
Podaje dwa przyktady ze str. 9:
w drugim akapicie jest: ,... wysoka temperatura ... ktéra przekraczajgca ...”,

w drugim akapicie jest ,procesowi korozji sprzyja’, a w trzecim akapicie jest
,odpornos¢ na erozje”

oraz inny przykfad ze str. 11:
~Spawanie jest procesem ... polegajgcy naich ...”.

Whioski koncowe
Biorgc pod uwage:

- ciekawg i aktualng tematyke rozprawy,
- jasny cel i prawidtowe tezy rozprawy,

- obszerne i dogtebne badania,

- interesujgce wyniki badan,

- wysnute wnioski naukowe i aplikacyjne

stwierdzam, ze rozprawa doktorska, przygotowana pod opiekg promotora
i promotora pomochniczego:

- stanowi oryginalne rozwigzanie przedstawionego w rozprawie problemu
naukowego

- wykazuje ogdlng wiedze teoretyczng autora rozprawy w dziedzinie nauk
technicznych

- wykazuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
autora rozprawy,

a zatem spetnia wymagania stawiane ustawg o stopniach i tytule naukowym i
moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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