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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Huberta Danielewskiego nt.
» Wplyw parametrow procesu na profil przetopu wiagzka laserowg”

1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja opracowana zostala na podstawie zlecenia Dyrektora Naukowego
dyscypliny Inzynieria Mechaniczna (pismo MAA-510/58/2022) z dn. 31 marca 2022
roku.

. Uwagi wstepne

Spawanie laserowe, wdrozone do praktyki przemystowej w latach sze$édziesigtych
ubieglego wieku, jest jednym z najszybciej rozwijajacych sie¢ w ostatnich latach proceséw
spawalniczych, a sama wigzka laserowa jednym z coraz czesciej stosowanych narzedzi
technologicznych w roznych procesach obrobki materiatow. Jest to zrozumiale, jesli
wezmie si¢ pod uwage wlasciwosci samej wigzki laserowej wynikajace z mozliwosci
koncentracji energii nawet do 10%W/cm?. Takie wysokoenergetyczne zrodlo energii
pozwala na zwigkszenie szybkosci obrobki materiatow, ograniczenie stref wplywu ciepla,
a tym samym ograniczenie powstajacych naprezen i ewentualnych odksztatcen materiatu
w miejscu obrébki. Wysoka koncentracja mocy oraz krétkie czasy nagrzewania
i chlodzenia materialu majg wplyw na zmiany struktury materialu w miejscu obrébki
wynikajace z bardzo duzych gradientéw temperatur, tworzenia  struktur
nierownowagowych, a nawet amorficznych. Wszystkie te cechy laseréw sg obecnie
wykorzystywane w praktyce, chociaz wiele proceséw fizycznych towarzyszacych
obrobkom laserowym do dnia dzisiejszego nie znalazlo pelnego wyjasnienia. W procesie
spawania laserowego, podobnie jak i w innych procesach spawalniczych, jednym z
podstawowych, a moze nawet najwazniejszych probleméw jest jako$¢ wykonywanych
potaczen. Ta z kolei uzalezniona jest od wielu czynnikéw, z ktérych jednym z
najwazniejszych, jest wlasciwy dobor parametréw procesu spawania, do ktoérych naleza:
moc zrédla promieniowania, predkos$¢ spawania, ksztalt i wielko$¢ ogniska wiazki oraz
ksztalt samej wigzki laserowej. Wynikiem doboru wymienionych parametréw jest miedzy
innymi glebokos¢ i ksztalt wtopienia metalu w przekroju poprzecznym zlacza. Dlatego tez
podjecie badan w tym zakresie przez Doktoranta uwazam za aktualne i interesujace.
Przedmiotem zainteresowania Doktoranta jest zawarty w tytule rozprawy wplyw
parametroOw procesu na profil przetopu wigzka laserowg. W miejsce kosztownych i
czasochlonnych badan praktycznych, co zazwyczaj robi si¢ w takich przypadkach,
Doktorant podjat si¢ opracowania modeli analitycznych i numerycznych pozwalajacych
na oszacowanie ksztaltu przetopienia metalu w zaleznosci od zmiennych parametréw
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procesu przy wykorzystaniu wiazki laserowej o jednym i dwu ogniskach. Nastepnie
dokonal analizy poréwnawczej otrzymanych wynikéw modelowania z wartosciami
otrzymanymi eksperymentalnie w rzeczywistych warunkach technologicznych. W
ostatnim etapie badan wykonat szereg spawanych zlaczy probnych wykorzystujgc dane z
modelowania okreslajac ich jako$¢ i wilasciwosci. Taki tryb postepowania zawarl w
zatozonych celach swoich badan zar6wno naukowych jak i utylitarnych.

Przyjecie takiej metodyki postgpowania przy realizacji badan zawartych w rozprawie
doktorskiej nalezy oceni¢ pozytywnie jako oryginalne i nowatorskie podejscie do
okreslenia danych przydatnych w opracowaniach technologii spawania laserowego zlgczy
doczotowych i zaktadkowych.

. Charakterystyka i ocena rozprawy

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Hubert Danielewski podjat prébe opracowania
modeli teoretycznych, zardwno analitycznego jak i numerycznego do szacowania ksztattu
1 glebokosci przetopienia metalu podczas spawania laserowego jedno i dwuogniskowa
wigzka przy zastosowaniu odpowiedniego uktadu optycznego. Model analityczny oparto
na rownaniach przewodnictwa cieplnego nagrzewanego metalu punktowym i liniowym
zrédiem ciepta symulujacym przekaz energii cieplnej na powierzchni spawanego metalu i
wewngtrz utworzonego kanatu parowego. Model numeryczny obejmowal przestrzenny
rozktad ciepta w materiale nagrzewanym ruchomym, objetosciowym zrdédlem w ksztalcie
walca 1 nieréwnomiernym rozkladzie energii. Oczywiscie modelowanie zar6éwno
analityczne jak i numeryczne wymagalo przyjecia szeregu uproszczen i przyblizen, a ich
wlasciwe przyjecie pozwala na uzyskanie zadowalajacych wynikéw.

Uklad rozprawy jest przejrzysty, logiczny i typowy dla tego typu opracowan. Po
krotkim wstepie, Doktorant sformutowal cel oraz zakres pracy. Celem naukowym bylo
opracowanie modeli analitycznych i numerycznych spawania laserowego do szacowania
ksztaltu przetopu dla jedno i dwuogniskowej wiagzki laserowej, Celem utylitarnym
natomiast bylo opracowanie modeli stuzacych do projektowania technologii spawania
laserowego 1 oraz okreslania niektérych wiasciwosci wykonywanych zlgczy. Dla
uzyskania zatozonych celdw wyznaczono zakres parametréw majgcych wptyw na ksztatt i
glebokos$¢ przetopienia metalu wigzka laserowa, dokonano oceny przydatnosci modeli
analitycznych do szacowania przetopdw, opracowano réwniez model numeryczny z
wykorzystaniem programu Simufact Welding, a nastepnie dokonano analizy
poréwnawczej wynikow symulacji z danymi uzyskanymi eksperymentalnie w realnych
warunkach spawania oraz wykonano szereg zlaczy probnych wykorzystujac wyniki
symulacji. Taki zakres pracy oraz cele badan bg¢dace przedmiotem badan uznaje za
prawidlowy i spelniajagcy wymogi stawiane rozprawom doktorskim.

Recenzowana rozprawa sktada si¢ z pieciu rozdziatow, podsumowania i wnioskow z
przeprowadzonych badan i analiz oraz, co warte podkreslenia, koncepcji dalszych badan.
Zawiera réwniez formalne dodatki tj. wykaz stosowanych w pracy oznaczen, streszczenia
w jezyku polskim 1 angielskim, spis literatury, spis rysunkow. Taka zawarto$¢ rozprawy
nalezy uzna¢ za kompletng i prawidtowa.

Rozdzial pierwszy zatytulowany ,,Spawanie laserowe — uwagi ogdlne” zawiera
opracowane na podstawie literatury informacje dotyczace charakterystyki spawania
laserowego, krétkiej historii metody, parametréw procesu spawania, jego typowych
zastosowan oraz mozliwych niezgodnosci spawalniczych. Dalej opisano metody
ogniskowania wiazki laserowej z wykorzystaniem jedno i dwuogniskowych uktadéw
optycznych stosowanych do wykonywania ztgczy doczotowych i zaktadkowych. Zabraklo
tu chociazby kilku przykladéw wykorzystania w praktyce tego typu ukladow. W
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koficowe] czgéci rozdzialu omoéwiono zagadnienie modelowania procesu spawania
laserowego opartego o rozkltady temperatur w spawanym materiale. Zwrécono uwage na
znaczenie procesu modelowania pozwalajacego na skrécenie czasu i ograniczeniu
pracochtonnosci wykonywania wielu prob. spawania przy zmiennych parametrach
technologicznych oraz badaniu jakosci wykonywanych zlgczy. Wykorzystanie modeli
matematycznych pozwala na zawezenie zakresu badafn poprzez ograniczenie zakresu
parametréw w celu uzyskania zamierzonych efektow.

Doktorant omoéwil dwa warianty modelowania procesu spawania laserowego, tj.
analityczny i numeryczny. Opierajac si¢ na danych literaturowych scharakteryzowat i
uzasadnil dobdér obydwu wariantéw modelowania wskazujagc na ich graniczenia i
mozliwos$ci wykorzystania w praktyce. W tym miejscu warto podkresli¢ prawidtowy i
szeroki dobor literatury przedmiotu zawierajacy az 171 w wigkszosci aktualnych pozycji
opublikowanych w ostatnich kilku latach. Ta cze$¢ rozprawy nie budzi zastrzezen.

Rozdzial drugi rozprawy poswiecono sposobom wyznaczenia ksztaltu i profilu
przetopienia metalu poddanego oddzialywaniu roéznych zrédet ciepta: punktowego i
odcinkowego w modelu analitycznym oraz potaczonych dwu zrédet dyskowego i
stozkowego w modelu numerycznym. Doktorant szczegdtowo analizuje tryb
postepowania w obydwu rodzajach modelowania. Modelowanie analityczne oparto na
obliczeniach rozkladu temperatur w materiale poddanym oddzialywaniu laserowego
zrodta energii jedno i dwuogniskowego w strefie spoiny i SWC. Do obliczen i prezentacji
ich wynikéw uzyto program Mathcad. Pomimo szeregu uproszczen i pominigciu pewnych
zjawisk termofizycznych (co zrozumiale w tego typu postepowaniu) uzyskano rezultaty w
postaci profili przetopien zblizone do tych uzyskiwanych w warunkach rzeczywistych.

W modelu numerycznym wykorzystano program Simufact Welding pozwalajacy na
symulacje procesu spawania uwzgledniajaca oprocz rozkladu ciepta w materiale
spawanym ale réwniez zjawiska radiacji i konwekcji oraz oddziatywanie gazu
ostonowego. Doktorant i w tym przypadku szczegdétowo analizuje warunki modelowania i
procedure rozwigzania zagadnienia numerycznego z wykorzystaniem MES. Taki sposéb
postepowania nie budzi zastrzezen.

W rozdziale trzecim dokonano analizy numerycznej procesu spawania laserowego dla
zogniskowanej punktowo wigzki energii oraz dwu wigzek w ukladzie wzdluznym i
poprzecznym do kierunku spawania. Wyniki analizy wplywu rodzaju wigzki lasera z
uwzglednieniem takich parametréw jak predkos¢ spawania i moc wigzki na ksztatt i
glebokos¢ przetopienia metalu przedstawiono w postaci graficznej. Dodatkowo
przeprowadzono analize symulacji naprezen w rozwazanych przetopach.

Rozdzial czwarty rozprawy zawiera analiza poréwnawczg wynikéw modelowania
zarowno analitycznego jak i numerycznego z wynikami doswiadczenia. W jej wyniku
Doktorant stwierdza, ze odpowiednie zaprogramowanie modelu analitycznego Ilub
numerycznego umozliwia osiggniecie wysokiej zbieznosci wynikéw obliczen z wartosciami
otrzymanymi doSwiadczalnie w szczegolnosci wymiarow obszaru przetopienia. 1 dalej, ze
wyniki obliczenn analitycznych ... otrzymywane sq relatywnie szybko umozliwiajgc
zwezenie zakresu parametrow spawania dla osiggniecia spoiny o okreslonej geometrii.
Modele numeryczne umozliwiajq otrzymanie zdecydowanie dokiadniejszych wynikéw, a
takze okreslenie pewnych wiasciwosci zlgczy spawanych, jednak wymagajg zdecydowanie
dluzszego czasu obliczen oraz specjalistycznych programéw typu MES. Zacytowane tu
wnioski sformulowane w rozprawie przez Doktoranta stanowig dobre podsumowanie
wykonanych badan potwierdzajace jednoczesnie zrealizowanie zatozonych celéw badan.

W rozdziale pigtym opisano proby spawania zlgczy doczolowych jedno i
réznoimiennych oraz ztaczy zakladkowych po uprzednim obliczeniu parametréw procesu
przy wykorzystaniu modeli symulacyjnych. W wyniku przeprowadzonych prob i badan




stwierdzono przydatno$¢ metod analitycznych do wyznaczenia parametréw spawania
zlaezy doczotowych jednoimiennych. Bardziej ztozone polgczenia — ztgcza réznoimienne,
zaktadkowe itp. wymagajg zastosowania do doboru parametrow procesu metod
numerycznych. ,

Pierwszym punktem badan bylo obliczenie parametréw spawania metodami
matematycznymi, a nastgpnie wykonanie probnych zlgczy doczolowych, ktére poddano
badaniom metalograficznym. W ich wyniku nie stwierdzono zadnych nieprawidlowosci
zarowno w ztaczach jedno jak i réznoimiennych, jakkolwiek wyniki symulacji metoda
numeryczng wykazaly lepsza korelacje profilu przetopienia z wynikiem do$wiadczenia w
porownaniu z metoda analityczng. Przeprowadzona natomiast symulacja rozktadu
naprezen efektywnych i catkowitych odksztalcen w zlaczu réznoimiennym pokazana na
rys. 51 1 52 rodzi pewne zastrzezenia. Roznica w rozkladzie naprezen w stali weglowej i
chromowo-niktowej (rys. 51) nie odpowiada réwnemu odksztalceniu materialow
pokazanemu na rys. 52. Warto byloby to skomentowac.

Kolejnym punktem badan bylo wyznaczenie parametréw spawania metodg numeryczng,
a nastgpnie wykonanie probnych zlgczy zakltadkowych jedno i réznoimiennych. Metoda
symulacyjng wyznaczono najpierw zastaw parametréw spawania ztgcza jednoimiennego z
pelnym przetopieniem obydwu blach i1 czgsciowym wtopieniem w blache dolna.
Przeprowadzone badania metalograficzne wykazaty wysokg zbieznos¢ wynikéw
symulacji 1 doswiadczenia. Pomiar rozkladu twardosci w zlaczu, wyniki statycznej proby
rozciggania, badania mikrostruktury oraz rozklady gléwnych pierwiastkéw stopowych
wykazaly typowe dla tego rodzaju potaczen wyniki.

Analogiczny tok postepowania przyjeto przy wykonaniu najpierw symulacji a nastepnie
spawania probnych zlgczy zakltadkowych réznoimiennych blach ze stali weglowej i
chromowo-niklowej. Stwierdzono pewne réznice w budowie spoin dla przypadkow kiedy
gbrng blacha byta stal weglowa, a nastgpnie stal chromowo-niklowa. Lepsze dopasowanie
z wynikami symulacji stwierdzono dla zlgcza z blachg chromowo-niklows usytuowang na
gorze. Wyniki pozostatych badan byly typowe dla tego typu ztaczy spawanych.

W zakonczeniu rozprawy Autor dokonal podsumowania swoich rozwazan,
przeprowadzonych préb modelowania analitycznego i numerycznego i ich poréwnania z
wynikami doswiadczen. Wykazal duza zgodno$¢ wynikéw symulacji z wynikami
doswiadczalnymi, a tym samym przydatnos¢ zaproponowanych modeli do zastosowan
praktycznych przy projektowaniu technologii spawania laserowego. Sformutowal tez
plany dalszych badan, ktérych przedmiotem byloby dalsze doskonalenie modelowania
numerycznego procesu spawania laserowego oraz opracowanie sposobow modelowania
spawanych laserowo zlgczy z dodatkiem spoiw.

4. Uwagi szczegélowe

Oprocz wymienionych wczesniej uwag, lektura przedstawionej do recenzji rozprawy
prowokuje do zgloszenia kilku uwag o charakterze krytycznym lub polemicznym. Oto
niektore z nich:

1. Narys. 3, str. 20 brak oznaczen uzytych symboli (brak ich rowniez w spisie oznaczen
na str.7-8).

2. Nieczytelne oznaczenia na rys. 56 na str. 115.

3. Doktorant nie uniknagt pewnych niezrecznosci jezykowych, np.

...metody wigzkowe... na str. 13,

...wymaga obecnosci prézni... na str. 14,

...spoin o niespotykanej jakosci... na str. 19,

...dopracowania parametrow procesu... na str.23,



...nieznaczna utrata glebokosci przetopu... czy ... bez utraty gestosci mocy... na str.27,

...Spawanie laserowe ze wzgledu na mozliwos¢ wnikania w gigb materiatu... na str.29,

...rozchodzenie si¢ temperatury wokot punktu. .. na str.45 i 106,

...modelowanie spawania laserowego dla proceséw przemystowych... na str.74,

... ztacza pachwinowe... na str. 97,

...wysokos¢ spoiny... na str,100,

4 Tekst rozprawy nie zostal dokladnie sprawdzony pod wzgledem jezykowym.
Wystepuje w nim szereg bledéw gramatycznych. Nalezatoby sprawdzi¢ go pod tym
wzgledem przed ewentualng publikacja.

. Wnhniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Huberta Danielewskiego nt. ,,Wplyw
parametrdw procesu na profil przetopu wigzka laserowa” jest interesujacag pracg badawcza
o aktualnej tematyce. Doktorant wykazat si¢ umiejetno$ciami wykorzystywania zardéwno
aparatu matematycznego, jak i programéw komputerowych Simufact Welding i MES do
modelowania zjawisk fizycznych. Wykazal tez umiejetno$¢é prowadzenia badan
naukowych, opracowywania ich wynikéw i formulowania wnioskow. Na podkreslenie
zastuguje szeroki zakres badan oraz mozliwos¢ wdrozenia ich wynikow do praktyki
inzynierskiej. Pomijajac zgtoszone uwagi krytyczne do tekstu rozprawy, latwe zreszta do
poprawienia, zglaszam wniosek o uznanie recenzowanej rozprawy za wyrdzniajgca.
Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania
warunki okre§lone w art. 13 wustawy z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach naukowych i tytule w zakresie
sztuki oraz wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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