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1. Wstep

Przedtozona do recenzji rozprawa jest pracy o charakterze eksperymentalnym
z elementami modelowania komputerowego i miesci sie w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Objetos¢ rozprawy wraz
z wykazem literatury, wykazem najwazniejszych oznaczen, spisem rysunkow
oraz polskim i angielskim streszczeniem obejmuje 174 strony. Wykaz cytowanej
literatury zawiera 171 pozycji. Doktorant nie zamiescit dodatkowego spisu
swoich publikacji. W spisie wykorzystanej literatury znajduje sie ich szes¢. Sg to
publikacje wspoétautorskie, dwie w Materials i po jednejw Technical Transaction,
Open Engineering, Logistyce i Biuletynie Instytutu Spawalnictwa. Rozprawa
zostata  podzielona na pie¢ gtownych rozdziatéw  uzupetnionych
podsumowaniem, koncepcjg przysztych badan iwykazem literatury. Tytut
rozprawy Wptyw parametrow procesu na profil przetopu wiqgzkqg laserowg
w petni odpowiada zawartosci pracy.



2. Uwagi dotyczgce tematyki rozprawy, sformutowanego celu i tezy oraz
zakresu pracy

Przedmiotem zainteresowania Autora dysertacji jest zastosowanie wigzki
laserowej duzej mocy do spawania metali. W szczegdlnosci zajmuje go problem
takiego doboru parametréw procesu laserowego spawania aby uzyskaé
pozadany efekt. Uwazam, ze wybor tematyki jest bardzo aktualny i uzasadniony,
bioragc pod uwage rosngce zainteresowanie metodami laserowego spawania
w przemysle. W szczegdlnosci przedsiebiorstwa produkujgce zaawansowane
technologicznie produkty siegajg po spawanie laserowe, ktére pozwala na
wykonywanie pofaczen, ktére trudno wykonaé¢ innymi metodami. Poza tym
spawanie laserowe mozna automatyzowac, czesto w wykorzystaniem robotow
przemystowych co pozwala na wykorzystanie go np. w przemysle
samochodowym. Zrozumienie tych tendencji Autor udowadnia przez swoj dobor
materiatow do badan. Wykonywat i symulowat nie tylko jednoimienne ztacza
doczotowe ale tez ztgcza doczotowe dwuimienne oraz ztgcza zaktadkowe.
Dodatkowo postanowit przeprowadza¢ proces spawania rowniez wigzka
dwuogniskowg. Dzieki temu zblizyt sie bardzo do wyzwan stawianych przez
rzeczywiste przemystowe zastosowania. Praktyczne problemy jakie pojawiaja sie
w przypadku spawania laserowego to przede wszystkim wtasciwy dobor
parametrow procesu. Wtasciwy wybér dtugosci fali wigzki laserowej, jej moc,
sposéb zogniskowania, umiejscowienie ogniska wzgledem obrabianego
materiatu, predkos$¢ przemieszczania ogniska, obecno$¢ i rodzaj gazu
ostonowego, to wszystko ma decydujgce znaczenie dla otrzymania
prawidtowego spawu. | wtasnie z problemem wtasciwego doboru parametrow
procesu spawania laserowego Autor postanowit sie zmierzyé. W pracy nie
pojawia sie wprost sformutowana teza rozprawy. Mozna jg jednak okresli¢
nastepujgco: Czy jest mozliwe stworzenie algorytméw komputerowych, ktére
przy wszystkich koniecznych uproszczeniach zjawisk fizyko-chemicznych
zachodzacych podczas procesu spawania laserowego, pozwolg na wyznaczenie
optymalnych dla danego przypadku wartos$ci parametrow tego procesu? W tym
celu Autor postanawia opracowa¢ modele analityczne i numeryczne spawania
laserowego, stuzgce do szacowania ksztattu przetopu dla jedno
i dwuogniskowych uktadéw ogniskowania. Nastepnie, aby zblizy¢ sie do
zastosowan przemysfowych chce opracowa¢ modele do projektowania
procesdw technologicznych ztgczy spawanych laserowo oraz do okreslania
wybranych wtasciwosci potaczen.



Zakres pracy obejmuje stworzenie modelu analitycznego dla jednoimiennych
zfaczy doczotowych dla uktadu jedno i dwuogniskowego. Stworzenie modelu
numerycznego dla ztgczy doczotowych i zaktadkowych jedno i dwuimiennych dla
uktadu jedno i dwuogniskowego. Wykonanie prébek testowych do kalibracji
modeli oraz wykonanie obszernych badain eksperymentalnych w celu
sprawdzenia zgodnosci przewidywan modeli z rzeczywistymi spoinami.

3. Ogodlna charakterystyka rozprawy i uwagi merytoryczne

Ogolny przeglad literatury zawarty jest w rozdziale pierwszym i drugim, ale
odniesienia do literatury pojawiajg sie réwniez w pozostatych rozdziatach.
Rozdziat pierwszy zwiezle wprowadza w zagadnienia analizowane w rozprawie
i podaje powody, dla ktérych spawanie laserowe znalazto sie w kregu
zainteresowan naukowych Doktoranta. W rozdziale drugim Autor skupia sie na
wyznaczeniu teoretycznego ksztattu profilu przetopienia przy podejsciu
analitycznym i numerycznym. Podaje takze zatozenia jakie byty przyjete przy
symulacji spawania laserowego w sSrodowisku Simufact Welding. Rozdziaty
pierwszy i drugi sg najstabszg strong rozprawy. Pojawia sie tu wiele btedéw
jezykowych i stylistycznych. Na przyktad na stronie 16 mamy ,wzrost jakosci
wigzki”, stronie 22 i 23 wielokrotnie powtarzany zwrot ,poziom jakosci” lub na
stronie 22 ,ilos¢ mocy”. Na stronie 17 natomiast Autor stwierdza, ze technika
spawania laserowego pozwala na wykonanie potgczen ,nawet niemozliwych”.
Ucigzliwy dla czytelnika jest rowniez brak przecinkdw lub ich btedne uzycie.
Co ciekawe, w pozostatych rozdziatach jezyk rozprawy jest na znacznie lepszym
poziomie i poza drobnymi literéwkami nie mozna do niego mie¢ zastrzezen.
Na rysunku 2 umieszczono ,spawanie oporowe”, ktére nie zostato w tekscie
opisane przy omawianiu réznych metod spawania. Pominieto za to spawanie
plazmowe, ktére byto tam omawiane. Rysunek 3 ilustruje geometrige wigzki
gaussowskiej w przewezeniu. Symbole uzyte na rysunku do zaznaczenia
promienia przewezenia, promienia i kata rozbieznosci wigzki oraz dtugosci
Rayleigha nie wystepujg w spisie oznaczen. Nie ma ich takze opisanych w tekscie.

Rozdziat trzeci zawiera analize numeryczng spawania laserowego dla uktadu
jedno i dwuogniskowego. W przypadku uktadu dwuogniskowego ogniska
podazajg za sobg lub obok siebie. Konfiguracje te Autor nazywa odpowiednio
wzdtuzng i poprzeczng. Symulacje ksztattu spoin, strefy wptywu ciepfa oraz
powstajagcych w probkach naprezen  zostaty przeprowadzone dla stali
niskoweglowej o grubosci 6mm dla trzech konfiguracji ogniska. Jako zrdédto
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laserowe przyjeto laser CO2 o mocy 6 kW dla uktadu jednoogniskowego lub dwa
razy 3 kW dla uktadu dwuogniskowego. Predkosci przesuwu ogniska ustalono
w zakresie 0,6 do 3 m/min. Parametry te sg zgodne z parametrami urzadzenia
laserowego TLC1005 z laserem CO2 Trumpf TrueFlow 6000, ktére byto uzywane
do badan eksperymentalnych. Symulacje przeprowadzono zmieniajgc moc
wigzki oraz predkos¢ przemieszczania ogniska laserowego. W rozdziale czwartym
poréwnano wyniki otrzymane w symulacji modelami analitycznymi
i numerycznymi z wykonanymi prébnymi przetopami. Wyniki symulacji
przedstawiono w formie tabeli z wartosciami wymiaréw charakterystycznych
spoiny. Na pochwate zastuguje dodatkowy sposdb przedstawienia wynikéw
w formie graficznej wizualizacji pozwalajgcej tatwo stwierdzié¢ roznice w ksztatcie
profilu przetopienia.

Zasadniczg cze$¢ pracy stanowi rozdziat 5. Zawiera on symulacje ztgczy
doczotowych, zaktadkowych, jedno- oraz réznoimiennych, wykonane za pomoca
opracowanych modeli analitycznych i numerycznych. Obliczone w ten sposob
parametry procesu spawania zostaty wykorzystane do  wykonania ztgcz
probnych za pomocg urzgdzenia laserowego TLC1005 z laserem CO2 Trumpf
TrueFlow 6000. Na podstawie wykonanych obliczen numerycznych
przeprowadzono analize stanu naprezen i odksztatcen ztgczy spawanych. Dla
wykonanych  ztgcz  prébnych  przeprowadzono badania  witasciwosci
mechanicznych i badania metalograficzne, w tym réwniez analize SEM/EDS.
W przypadku spawania ztgczy doczotowych jednoimiennych otrzymano dobra
zgodnos¢ symulacji komputerowej ksztattu profilu przetopu z wynikami
eksperymentu zaréwno dla modelu analitycznego jak i numerycznego z tym, ze
wartosci wymiaréw charakterystycznych spoiny obliczone za pomocg modelu
numerycznego byty nieco blizsze zmierzonym. Dodatkowym ograniczeniem
modelu analitycznego w tym wzgledzie jest brak mozliwosci odwzorowania
efektu formowania sie spoiny w tym wizualizacji wypuktosci lica i ksztattu grani
spoiny, co jest mozliwe dla modelu numerycznego. W przypadku zfgczy
doczotowych rdéznoimiennych wystepujace rdznice we wiasciwosciach
termofizycznych spawanych materiatéw spowodowaty, ze obliczenia metodami
analitycznymi nie daty prawidtowych wynikéw. Autor wiec w tym wypadku skupit
sie jedynie na modelowaniu numerycznym. tgczonymi materiatami byta stal
nierdzewna 316L i stal niskoweglowa S355J2. Ze wzgledu na rdznice
w przewodnosci cieplnej spawanych materiatow symulacje pokazaty wyraing
asymetrie w rozktadzie temperatury i ksztattu obszaru przetopienia. Uzyskane
wyniki doswiadczalne sg zbiezne z przewidywaniami modelu. Nie ma wprawdzie



W pracy zamieszczonego bezposredniego poréwnania ksztafttu przetopu ale
Autor stwierdza zgodnos$¢ wartosci wymiaréw charakterystycznych. Stwierdzono
réwniez duze réznice w wielkosci stref wptywu ciepta dla obu materiatow tak, jak
to przewidywat model. Ostatnim, a zarazem najbardziej skomplikowanym
przypadkiem opisanym w pracy jest symulacja ztgczy w konfiguracji zaktadkowej.
W przypadku ztgcza jednoimiennego otrzymany doswiadczalnie ksztatt profilu
ztagcza réini sie nieznacznie od symulowanego. Podobnie jednak jak w
poprzednim przypadku, wartosci wymiarow charakterystycznych sg w dobrej
zgodnosci. Zmierzona szeroko$¢ lica spoiny ztgcza wynosi 3,38 mm -
symulowana 3,22 mm; szeroko$¢ przetopienia na styku fgczonych blach wynosi
2,05 mm —symulowana 1,99 mm, natomiast gtebokos¢ przetopienia wynosi 4,33
mm — symulowana 4,38 mm. Zaobserwowana réznica w wielkosci stref wptywu
ciepta w gérnej i w dolnej blasze rowniez jest zgodna z symulowanym rozktadem
temperatury. Tak jak w poprzednich przypadkach przeprowadzono analize
naprezen i odksztatcen w ztgczu. Dodatkowo, analiza przemian fazowych
w symulacji komputerowej umozliwita Autorowi okreslenie struktury materiatu
po spawaniu. Obliczone wartosci twardosci dla réznych stref spoiny zostaty
porownane z wynikami doswiadczalnymi. Wartosci twardosci z symulacji byty
wyzsze od zmierzonych w kazdej badanej strefie. Rdznice wahaty sie od 6HV w
spoinie do 31HV w strefie wptywu ciepta. W przypadku ztgczy zaktadkowych
roznoimiennych przeprowadzono dodatkowo obszerne badania struktury
metalograficznej w celu okreslenia jak sposéb ufozenia materiatow podczas
spawania laserowego wptywa na witasciwosci otrzymanych ztgczy. Na rys. 78
pokazano pordwnanie przekrojow ztgczy, jednego z blachg S355J2 na goérze
i drugiego z blachg 316L na gorze. Dodatkowo zaznaczono strefy wybrane do
szczegdtowej analizy: na granicy wtopienia, obszar pomiedzy spawanymi
materiatami, strefa mieszania sie materiatéw, strefa wptywu ciepfa.
Przeprowadzono takze termo-mechaniczng analize numeryczng badajac stan
naprezenia i odksztatcen. Stwierdzono wyisze wartosci efektywnego
odksztatcenia plastycznego dla konfiguracji 2, jednak maksymalna wartos$¢
naprezen gtéwnych byta wieksza dla konfiguracji 1. Na podstawie badan
metalograficznych stwierdzono istotne rdéinice w dolnym obszarze spoin.
W przypadku konfiguracji 1 struktura byta bardziej jednorodna, ale wykazywata
wiekszg réznice w zawartosci Cr, Ni i Fe miedzy strefg przetopienia a materiatem
rodzimym. Analiza rezultatéw wszystkich tych badan skfonita Autora do
rekomendowania konfiguracji 2, w ktorej stal nierdzewna jest umieszczona na
gorze.



4. Ogodlna ocena pracy

Autor podjat sie trudnego zadania zrealizowania badan wymagajacych od niego
wiedzy z wielu dziedzin: z optyki, chemii, materiatoznawstwa, termodynamiki
i fizyki. Wykazat umiejetnos¢ prowadzenia badan eksperymentalnych, potrafi
przygotowaé stanowisko badawcze, dobra¢ aparature i metode pomiarows,
analizowac¢ wyniki i formutowac wnioski.

Za oryginalne osiggniecie Doktoranta uznaje:

opracowanie modelu analitycznego spawania laserowego wigzka pojedyncza
i podzielong,

- opracowanie modelu numerycznego laserowego spawania gtebokiego
w srodowisku Simufact Welding,

- wyznaczenie parametréw procesu spawania laserowego tak, aby osiggnac
zamierzone wtasciwosci ztgcza,

- obliczenie naprezen oraz odksztatcen powstajacych w ztgczu,

- Opracowanie modelu komputerowego symulujgcego proces konkretne
procesy technologiczne, w tym tak skomplikowane jakspawanie zfjcza
zaktadkowego réznoimiennego,

- weryfikacja eksperymentalna stworzonych modeli komputerowych.

Staranna praca edytorska (poza rozdziatem 1) oraz wykazana umiejetnosc
Doktoranta w postugiwaniu sie wieloma skomplikowanymi urzadzeniami
badawczymi zastugujg na podkreslenie.

5. Podsumowanie

Podsumowujgc przeprowadzong opinie o rozprawie doktorskiej Pana mgra inz.
Huberta Danielewskiego stwierdzam, ze:

- zagadnienie naukowe podjete przez Doktoranta zostato wybrane
i sformutowane prawidtowo,

- cele pracy zostaty osiggniete, a sposéb realizacji zatozonych celéw stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,

- realizujagc prace, Doktorant wykazat sie samodzielnoscig i umiejetnoscia
organizowania badan doswiadczalnych. Dodatkowo zademonstrowat
szerokg wiedze w zakresie wszechstronnego analizowania wynikow badan,



- wyniki badan przedstawione w pracy moga mie¢ znaczenie praktyczne,
zwtaszcza biorgc pod uwage fakt, ze nasz kraj podlega obecnie szybkiej
modernizacji przemystu i zainteresowanie zaawansowanymi technologiami
produkcji takimi jak spawanie laserowe stale rosnie.

Stwierdzam, ze rozprawa mgra inz. Huberta Danielewskiego spetnia warunki
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w
zakresie sztuki i tym samym pozwala mi to postawi¢ wniosek o dopuszczenie
rozprawy do publicznej obrony.
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