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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Rafata Banaka pt. ,, Analiza pola temperatur i ksztattu

strefy przetopionej w procesie spawanie laserowego”

Rozprawa doktorska dotyczy istothego w budowie maszyn zagadnienia jakim jest
zapewnienie wysokiej jakosci, trwatosci i niezawodnosci potgczen spawanych wykonanych z
materiatow o roznych wtasciwosciach.

Jednym z gtéwnych nurtéw tematow prac dotyczacych obrobek laserowych sg
zagadnienia zwigzane z matematycznym opisem zagadnien zwigzanych z transportem
ciepta i masy w strefie obrébki. Rozktad temperatury na powierzchni metalu oraz gtebokosc¢
strefy przetopienia ma istotne znaczenie na efekty obrébki laserowej. Sg to czynniki, ktére

determinujg jakosc¢ i wytrzymatos¢ ztgczy spawanych.

Zagadnieniu oddziatywania promieniowania laserowego na materiaty poswiecono
wiele prac teoretycznych i doswiadczalnych. Ich celem jest wyjasnienie mechanizmoéw
transportu ciepta i masy podczas topienia materiatbw wigzkg laserowg. Poznanie tych
zjawisk ma szczegdlnie istotne znaczenie w przypadku spawania, stopowania czy wtapiania.
Wystepowanie jednoczesnie wielu procesow, tj. nagrzewania, topnienia, ruchu cieczy,
procesow dyfuzyjnych, parowania materiatu, krystalizacji i szybkiego stygniecia powoduje, ze
przez dtugi okres brak bylo kompleksowego opisu matematycznego tych zjawisk. Pierwsze
modele matematyczne uwzgledniaty czes¢ zjawisk fizycznych wystepujgcych podczas
procesu przetapiania laserowego. Do opisu wykorzystywane sg czesto modele opracowane
dla plytkiego spawania materiatbw innymi, konwencjonalnymi metodami. Badania
eksperymentalne w tym przypadku czesto sg zawodne, ze wzgledu na wystepowanie bardzo
duzych predkosci procesu i wysokich temperatur. W przypadku badahn doswiadczalnych

najczesciej obserwuje sie skutki proceséw zachodzgcych w trakcie obrobki i na tej podstawie
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wyciggane sg wnioski o zjawiskach, ktdére odgrywajg dominujgcg role podczas topienia

materiatu wigzkg laserows.

Na poczatku lat 80-tych przedstawione zostaty pierwsze analityczne opisy procesow
zachodzgcych w cieklym metalu pod wptywem dziatania skoncentrowanego zrodfa energii.
Pozwolity one na poznanie proceséw wystepujacych podczas topienia materiatu. Modele te
zostaty opracowane przy licznych zatozeniach upraszczajgcych. Na podstawie tych prac
stwierdzono, ze gtéwnym czynnikiem decydujgcym o transporcie materiatu w ciektym metalu

sg sity napiecia powierzchniowego.

Obecnie proces przetapiania laserowego modelowany jest gtdwnie numerycznie,
najczesciej sg to modele 3D, w ktérym uwzglednia sie przeptyw Marangoni'ego oraz
konwekcje termokapilarng, a ruch cieczy opisywany jest, jako przeptyw turbulentny k-€ lub
laminarny. Pozwalajg one na uwzglednienie z dos¢ duzg doktadnoscig wiekszosci zjawisk
wystepujgcych przy przetapianiu materiatu  wigzkg laserowg i uzyskanie informagji
dotyczgcych rozktadu temperatury, ksztattu i wymiaréw przetopu, rozktadu elementow
domieszek i procesoéw zachodzgcych w trakcie topnienia i krzepniecia. W wielu przypadkach
przetapiania laserowego oraz konwencjonalnego spawania ksztatt strefy przetopionej
odbiega jednak od obliczen teoretycznych. Do tej pory brak jest teorii jednoznacznie
wyjasniajgcej to zjawisko. Najczesciej rozbieznos¢ wynikéw teoretycznych i doswiadczalnych
ttumaczona jest wplywem pierwiastkow powierzchniowo czynnych na ruch cieklego metalu
oraz inng bardziej ztozong strukturg przeptywu cieczy w takcie procesu niz zatozona
teoretycznie. Rozbieznos¢ wynikdw moze wynikaé¢ takze z obecnosci tlenkéw na powierzchni
materiatu oraz braku doktadnych danych zmian wiasciwosci fizycznych materiatéw wraz z

temperaturg np. rzeczywistego wspétczynnika absorpcji w wysokich temperaturach.

Wcigz publikowane sg prace, ktérych celem jest wyjasnienie rozbieznosci wynikéw
dotyczgcych gtownie ksztattu strefy przetopienia. Zagadnienie to jest istotne gdyz zmiany
ksztattu i gtebokosci przetopienia mogg prowadzi¢ do powstawania wad elementow

spawanych.

Recenzowana rozprawa doktorska miata na celu opracowanie modelow numerycznych
procesu spawania laserowego materiatow roznigcymi sie witasciwosciami fizycznymi a w
szczegolnosci temperaturg topienia. Problematyke pracy uwazam za aktualng i uzasadniong

szczegoblnie w aspekcie utylitarnym.



Opis pracy

Rozprawa doktorska ztozona jest z o$miu rozdziatdéw. Czes$¢ pierwsza to wprowadzenie w
ktérym przedstawiono motywacje podjecia pracy i jej cele. Zakonczona jest tezg. W czesci
drugiej przedstawiono geneze i stan wiedzy. Rozdziaty 3 - 7 dotyczg modelowania
numerycznego procesu spawania laserowego. W czesci 3 zaprezentowano podstawowe
réwnania zachowania masy, pedu, energii. Przedstawiono model topnienia, przeptywu
turbulentnego oraz napiecia powierzchniowego zastosowane w obliczeniach a takze warunki
brzegowe. W czesci czwartej zaprezentowano opis witasciwosci fizycznych materiatow
wykorzystanych do obliczen. Czes¢ pigta to analiza numeryczna procesu spawania
laserowego materiatéw réznoimiennych o zblizonych temperaturach topienia, stali weglowej
oraz stali kwasoodpornej 304. Rozdziat kohczy sie krétkim podsumowaniem otrzymanych
wynikow.

Rozdziat 6 zawiera model numeryczny procesu spawania laserowego materiatow
réznoimiennych o znaczgco roznych temperaturach topienia. W czesci siddmej
zaprezentowano model spawania laserowego materiatbw roznoimiennych  $Swiec
zaptonowych z nakfadkami z metali szlachetnych Pt-Ni. Ukfad pracy jest analogiczny jak w
przypadku rozdziatu 6. Cze$¢ 6sma (strony 93-95) to podsumowanie i wnioski. Cze$é
dziewigta zawiera spis literatury - 90 pozycji. Praca zawiera spis ilustracji i tabel oraz wykaz

wazniejszych symboli.

Ocena czesci merytorycznej pracy

Czes¢ merytoryczna pracy dotyczy numerycznego modelu spawania laserowego
przewodnosciowego. W pracy analizowano trzy przypadki spawania réznoimiennych
materiatow: dwodch gatunkéw stali o zblizonych temperaturach topienia oraz znaczaco
réznych temperaturach topienia: Ir-Ni, Ni-Pt. Do obliczeh wykorzystano solver Fluent. Do
opisu zjawisk fizycznych wystepujgcych w trakcie procesu spawania wykorzystano prawo
zachowania masy i energii, rownanie transportu masy oraz model przeptywu turbulentnego.
W modelu uwzgledniono zjawiska zwigzane ze zmianami napiecia powierzchniowego wraz z
temperaturg oraz straty energii zwigzane z konwekcjg i radiacjag. W obliczeniach
uwzgledniono rowniez zmiany wiasciwos$ci materiatbw wraz ze wzrostem temperatury.
Model obrobki posiada kilka ograniczeh, przede wszystkim nie uwzglednia deformagji
powierzchni cieczy w trakcie obrdbki. Wynika to z narzuconych przez oprogramowanie
FLUENT ograniczen oraz problemu zbiezno$ci rozwigzania. Obliczenia zostaty wykonane w

geometrii 3D na siatce o rozmiarach zgodnych z wymiarami oryginalnych probek



Model numeryczny dla pierwszego przypadku spawania przewodnosciowego dwoch stali
zostat opracowany przy zatozeniu prostokgtnego rozktadu energii promieniowania i jednego
zestawu parametréw procesu tj. gestodci mocy i predkosci posuwu. Autor nie uzasadnit w
pracy wyboru parametréw procesu i ich zakresow do obliczen i weryfikacji doswiadczalne;j.
Przeprowadzone badania wskazujg na dobrg zgodnos$é uzyskanych wynikéw numerycznych
i doswiadczalnych. Brakuje jednak poszerzonej analizy wynikow badan i préby wyjasnienia,
dlaczego ksztalt otrzymanej spoiny odbiega od modelowej. Moze by¢ to spowodowane
przyjetym do obliczen uproszczonym rozkladem oraz wplywem pierwiastkow
powierzchniowo czynnych. Brak jest komentarza na ten temat. Nie jest jasne sformutowanie,
ze ,doszto do catkowitego wymieszania sie materiatdw” str. 62. W podsumowaniu rozdziat
5.7 stwierdzono, ze nastgpito wymieszanie skfadnikdw w stopniu zadowalajgcym. Brakuje

sformutowania kryterium dostatecznego wymieszania materiatow przetapianych.

Drugim analizowanym zagadnieniem byto spawanie materiatébw o znaczgco réznych
temperaturach topienia. Model dwuwymiarowy zastosowano do analizy procesu spawania
nakfadki irydowej z podtozem niklowym przy zastosowaniu impulsowego lasera Nd:YAG.
Analizowano wptyw energii impulsu, potozenia ogniska promieniowania laserowego oraz
temperatury poczatkowej materiatdw na rozktad temperatury w trakcie procesu spawania i
ksztatt strefy przetopionej. Analize numeryczng przeprowadzono dla trzech energii impulsow
promieniowania laserowego impulséw pojedynczych i serii 10 impulséw. Przeprowadzone
obliczenia pozwolity na dobdr najkorzystniejszych parametréw procesu spawania, w ktérym
nie zachodzi parowanie niklu oraz wyznaczenie wielkosci strefy przetopienia. Weryfikacja
doswiadczalna polegata na wykonaniu procesu spawania przy réoznych energiach impulsow.
Przedstawione wyniki badan metalograficznych nie pozwalajg na wyznaczenie wielkosci
strefy przetopienia gdyz wykonano je przy zbyt matych powigkszeniach. Nie przeprowadzono
rébwniez analizy sktadu chemicznego spoiny, ktéra mogtaby ujawni¢ wielkos¢ strefy
przetopienia. Podobnie jak w przypadku pierwszego modelu brak jest pogtebionej analizy
uzyskanych rezultatow badan. Ponadto Autor nie wyjasnia, dlaczego w tym przypadku

zastosowat model dwuwymiarowy.

Trzeci opracowany model w rozprawie dotyczy spawania materiatéw réznoimiennych
o duzej roznicy temperatur topienia. Model ten zostat zastosowany do analizy procesu
spawania naktadek platynowych na niklowe $wiece zaptonowe wykorzystywanych w
silnikach na biopaliwo. Stworzono tréjwymiarowy model oddziatywania promieniowania
impulsowego na tgczone materialy. Podobnie jak w poprzednim przypadku analizowano
wplyw energii impulsu, potozenia ogniska promieniowania laserowego oraz kata padania
promieniowania laserowego na rozktad temperatury w trakcie procesu spawania i ksztatt

strefy przetopionej. Badania numeryczne pozwolity na ustalenie optymalnych parametréw



procesu pozwalajgcych na uzyskanie potgczenia bez wad spawalniczych. Wyniki symulacji
zostaty zweryfikowane doswiadczalnie dla jednego z analizowanych przypadkow Ustalono
najkorzystniejsze parametry procesu spawania. Nie przedstawiono analizy zjawisk

fizycznych.

Ocena czesci literaturowej pracy

W rozdziale drugim pracy Autor przedstawit geneze pracy i stan wiedzy. Rozdziat 2.1
zawiera podstawowe wiadomosci dotyczgce réznych metod spawania oraz laserow
technologicznych najczesciej stosowane w tym procesie. Przedstawiono réznice pomiedzy
spawaniem kondukcyjnym a gtebokim. Zaprezentowane informacje zostaty oparte na

pozycjach literaturowych 9-18.

Przedstawiona analiza jest dos¢ powierzchowna. Brak jest poréwnania efektdow spawania
réznymi metodami. Roéwniez opis laserow technologicznych jest bardzo ogdiny. Opisano
jedynie lasery gazowe CO2 i Nd:YAG pozostate rodzaje laseréw zostaty pominiete. Brak
opisu zasady dziatania laseréw, charakterystyki promieniowania laserowego, stosowanych
uktadoéw optycznych. Pominieto réwniez wazne informacje dotyczace np. wptywu dtugosci

promieniowania, rozktadu energii, atmosfery ochronnej na przebieg procesu spawania.

W rozdziale 2.2. przeanalizowano stan wiedzy dotyczacy modelowania procesu spawania
laserowego. Omoéwiono 35 pozycji literatury w tym, 10 w ktérym Autor rozprawy jest
wspotautorem publikacji. Zawarto wazniejsze pozycje literatury krajowej i Swiatowej

dotyczgce problematyki modelowania numerycznego procesu spawania laserowego.

W tej czesci pracy brakuje analizy literatury dotyczgcej opisu zjawisk fizycznych
wystepujgcych w procesie spawania. Pominieto tez wazne pozycje z polskiej literatury

dotyczgcych tego zagadnienia np. Szymanski Z., Hoffman J. Fizyka spawania laserowego,

Teza i cel pracy zostaty przedstawione we wczesniejszym rozdziale 1, nie nawigzujg

bezposrednio do wnioskéw z analizy literatury.

Dobér pozycji literaturowych wskazuje na wystarczajgcg podstawe do realizacji tematu
rozprawy doktorskie;.

Uwagi edytorskie

W pracy wystepujg drobne btedy jezykowe i edytorskie. Na przyklad: temperatura

»fopnienia”. Brak numeracji stron 30-31, 90-92. Strona 20: , Szersze informacje zwigzane z



tym tematem mozna znalez¢ w rozdziale 0 i 0”. Strona 21: Opis teoretyczny modelu CFD-

brak rozwiniecia skroétu itp. Btedy te jednak nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy.

Podsumowanie

Przedstawione modele numeryczne spawania réoznych materiatdbw w zadawalajgcym stopniu
pozwalajg na analize proceséw zachodzgcych w trakcie procesu spawania
przewodnosciowego. Autor wykazat sie znajomoscig modelowania numerycznego
ztozonych procesow fizycznych. Uzyskane wyniki pozwalajg na przyspieszenie i
zmniejszenie kosztéw badan oraz skrécenie czasu wdrozenia procesu spawania w
zastosowaniach przemystowych. Tres¢ rozprawy rozwija trudng problematyke spawania

materiatéw réznoimiennych.

Postawiona w rozprawie teza: "Zaproponowany model numeryczny w wystarczajgcym
stopniu obrazuje proces przetapiania i spawania laserowego wybranych materiatdbw moze
stuzyé do przyspieszenia badan eksperymentalnych oraz moze byé uzytecznym narzedziem
w ocenie przyczyn defektdw powstalych podczas przewodnosciowego spawania
laserowego.” zostata potwierdzona w zakresie spawania laserowego trzech par stopéw: stal

weglowa-stal 304, iryd-nikiel oraz nikiel-platyna.

Opiniowana rozprawa dotyczy istotnego w budowie maszyn zagadnienia, uzyskane w
trakcie jej realizacji wyniki majg istotne znaczenie poznawcze i utylitarne, do ich uzyskania
zastosowano nowoczesne metody badawcze i spetnia ona wymagania stawiane rozprawom

doktorskim.

Whiosek koncowy

Na podstawie analizy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Rafata Banaka pt. ,Analiza pola
temperatur i ksztattu strefy przetopionej w procesie spawanie laserowego” stwierdzam, ze
zawiera ona warto$ciowe wyniki badan numerycznych i eksperymentalnych przyczyniajgce
sie do rozwoju dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn.

Praca spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawg o stopniach
naukowych i tytule naukowym z dn. 14 03 2003 (Dz.U. poz.595) i wnioskuje o dopuszczenie

jej do publicznej obrony.



