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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Moscickiego nt.
,Badania wlasciwosci fizycznych obloku plazmowego powstajacego
przy spawaniu laserowym stali”.

1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja opracowana zostala na podstawie zlecenia Dyrektora Instytutu
Podstawowych Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk z dn. 25 lipca 2006 roku.

2. Uwagi wstepne

Spawanie laserowe jest jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ w ostatnich latach
proceséw spawalniczych, a sama wiazka laserowa jednym z coraz czgsciej stosowanych
narzedzi technologicznych w réznych procesach obrobki materiatdw. Jest to zrozumiale,
jesli wezmie sie pod uwage wlasciwosci samej wiazki laserowej wynikajace z mozliwosci
koncentracji energii nawet do 10® W/em?.Takie wysokoenergetyczne zrédlo energii
pozwala na zwigkszenie szybkosci obrobki materiatlow, ograniczenie stref wptywu ciepta,
a tym samym ograniczenie naprezen powstajacych i ewentualnych odksztalcen materiatu
w miejscu obrobki. Wysoka koncentracja mocy oraz krétkie czasy nagrzewania
i chtodzenia materiatu maja wplyw na zmiany struktury materiatu w miejscu obrébki
wynikajace z bardzo duzych gradientéw temperatur, tworzenia  struktur
nierownowagowych, a nawet amorficznych. Wszystkie te cechy laserow sa obecnie
wykorzystywane w praktyce, chociaz wiele procesow fizycznych towarzyszacych
obrébkom laserowym do dnia dzisiejszego nie znalazlo pelnego wyjasnienia. Dlatego tez
podjecie badan w tym zakresie przez Doktoranta uwazam za aktualne i interesujace.
Przedmiotem zainteresowania Doktoranta sg wlasciwosci obloku plazmowego tworzacego
nad miejscem padania wigzki laserowej na powierzchni przedmiotu obrabianego.
I jakkolwiek problematyka ta byla przedmiotem badan prowadzonych w wielu osrodkach
naukowych na $wiecie, to ciggle jeszcze wiele jej aspektéw nie znalazlo wyjasnienia.
Wiekszo$¢ opublikowanych dotychczas prac polegata na doswiadczalnym wyznaczaniu
wlasciwosci obloku plazmowego, a otrzymywane w ten sposéb wyniki, publikowane w
przedmiotowej literaturze, czgsto bardzo si¢ miedzy soba roznily. Przyktadowo
wyznaczone tak wyniki rozktadu temperatury plazmy oraz gestosci elektronow rdznig si¢
czasem az kilkakrotnie. Trudno jest tez wyniki te skorelowa¢ =z efektami
technologicznymi np. procesu spawania.

Prawdopodobnie z tych powodéw Doktorant postanowil zbudowa¢ model teoretyczny, za
pomoca ktérego mozna byloby wyznaczaé podstawowe wiasciwosci obtoku plazmowego,
takie jak jego skfad, rozklad temperatury czy gestos¢ elektronéw, ktore to parametry



z kolei mozna byloby skorelowaé z wiasciwosciami i struktura wykonanych spoin. Dla
praktycznej realizacji pracy Doktorant przyjal model stacjonarny uwzglgdniajacy rozne
funkcje materialowe i straty promieniste plazmy. Jako material spawany przyjat stal,
a gazem ostonowym byl argon i hel. Takie podejscie do realizacji badan jest racjonalne
i nalezy je oceni¢ jako poprawne, chociaz na pewno uwzglednianie zmian dynamicznych
obtoku plazmowego byloby bardzo interesujace, ale na razie zbyt trudne do rozwiazania,
nawet przez mtodego, ambitnego badacza.

Charakterystyka i ocena rozprawy

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Tomasz Moscicki podjat probe zbudowania
modelu teoretycznego obloku plazmowego powstajacego podczas laserowego spawania
stali. Model oparto o réwnania zachowania masy, pedu i energii oraz réwnania dyfuzji
z wykorzystaniem komercyjnego programu FLUENT 6.1 bazujacego na metodzie
skoficzonych objetosci. Do rozwiazania przyjeto uktad osiowo symetryczny. Tak przyjete
zatozenia i dobdr programu nie budza zastrzezen.

Uklad rozprawy jest przejrzysty, logiczny i typowy dla tego typu opracowaé. Po
krotkim wstepie Doktorant opisat stosowany program obliczeniowy i przedstawil ukiady
rownan, z ktérych zamierza korzysta¢. Nastepnie scharakteryzowal zrédlo energii —
wiazke laserowa i okreslit warunki brzegowe przyjete do obliczen.

Rozdzial 3 rozprawy pos$wiecono catkowicie obliczeniom promieniowania plazmy (strat
promienistych). Dokonano tego poprzez wyznaczenie wspélczynnika emisji netto dla par
zelaza, argonu, helu i ich mieszanin.

W rozdziale 4 Doktorant wyznaczyt funkcje statych materialowych dla okreslonego
zakresu temperatur. Dla par zelaza, argonu i helu, gléwnych skladnikéw obtoku
plazmowego wyznaczono gestosci masowe, ciepla wlasciwe, lepkosci, przewodnictwo
cieplne, wspotczynniki dyfuzji i wspdtezynniki pochlaniania. Uzyskane wyniki
przedstawiono w formie graficznej i w postaci tabel.

W rozdziale 5 Doktorant prezentuje wyniki weryfikacji programu dla plazmy argonowej
i helowej. Wyniki przedstawiono w postaci graficznej jako rozklady temperatur w obtoku
plazmowym, rozklady gestosci elektrondw i rozklady cisnien. Przeprowadzono obliczenia
wplywu temperatur par metalu, wptywu predkosci par metalu, wptywu predkosci gazu
ostonowego oraz wplywu parametrow wiazki laserowej na zachowanie obloku
plazmowego.

W rozdziale 6 Doktorant poréwnal wyniki obliczen z danymi doswiadczalnymi.
Dokonat tego poprzez polaczenie wspotczynnikéw emisji plazmy z okresleniem kolorow
plazmy, a nastgpnie poréwnanie ich z zarejestrowanymi  szybkimi zdjeciami
rzeczywistego obloku plazmowego. Przeprowadzono tez badania spektroskopowe obtoku
plazmowego. Stwierdzono znaczng zgodnos¢ wynikow obliczen teoretycznych i danych
doswiadczalnych, co $wiadczy o poprawnosci opracowanego modelu.

Taka metodyka rozprawy doktorskiej nie budzi zastrzezen 1 wydaje si¢ by¢ poprawna, o
czym $wiadczy zgodno$é otrzymanych wynikow teoretycznych 1 praktycznych,
umozliwiajacych jednocze$nie wyjasnienie niektorych zjawisk wplywajacych na ksztalt 1
jakos¢ spoin.

. Uwagi szczegolowe

Lektura przedstawionej do recenzji rozprawy prowokuje do zgloszenia kilku uwag
o charakterze krytycznym lub polemicznym. Oto niektére z nich:
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W tekscie rozprawy kilkakrotnie Doktorant powotuje si¢ na zrodta literaturowe piszac
,»....powolujac sie na pracg [ ] przyjmujeg...” albo ,,...patrz rys. 12 w pracy o) dip
Majac przed oczami tylko tekst rozprawy trudno jest zrobi¢ to, do czego namawia
Autor. Nalezaloby przed lekturg rozprawy zaopatrzy¢ si¢ réwniez w oryginalne teksty
prac cytowanych.

Doktorant czesto uzywa sformulowania ,spawanie zelaza”. Jest to zapewne skrot
myslowy, gdyz zelazo jako pierwiastek nie wystgpuje w postaci metalu technicznego,
wiec sie go nie spawa. Spawa si¢ natomiast stopy na bazie zelaza, np. ro6znego rodzaju
stale. Wyjatkiem jest tzw. zelazo Armco, ktére jest metalem niespawalnym.

Do badan Doktorant uzyl stali nierdzewnej nie podajac jakiego byta ona gatunku.
Nalezaloby przypuszczaé, ze byla to austenityczna stal chromowo-niklowa o dos¢
znacznych zawarto$ciach zaréwno chromu (zazwyczaj od 18 do 25%) jak i niklu
(zazwyczaj od 10 do 12%) i niewielkich zawartosciach innych skiadnikow stopowych.
Czy zatem badajac sktad obloku plazmowego i udziatu w nim par zelaza mozna byto
pominaé pary innych metali — sktadnikéw stopowych stali? Czy obecnos¢ par chromu,
niklu lub innych nie miata wptywu na doktadnos$¢ wynikow badan?

Na rys. 3.3 brak jest linii czerwonej wymienionej w podpisie pod rysunkiem, co
prawdopodobnie jest btedem wydruku.

Doktorant nie uniknat pewnych niezrgcznosci jezykowych, np.

,»... plazma palaca si¢ w argonie...” na str. 53

... wartosci sa zaniedbywanie mate...” na str. 67

,»-.. plazma maleje 0 0,3 mm...” na str. 68

.,... obserwujemy wydtuzenie si¢ plazmy ...” na str. 71
,,... wielkos$¢ plazmy maleje...” na str. 73
... czoto plazmy ustala si¢ ...” na str. 73

..... plazma argonu pali si¢ W czystym argonie...” na str. 93

W tekécie rozprawy Doktorant nie uniknal tez szeregu bledow literowych i
stylistycznych, ktore oczywiscie nie wplywajg na oceng merytoryczng rozprawy, a
zapewne sa wynikiem pospiechu w jej przygotowaniu.

. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Moscickiego nt. ,.Badania

wlhasciwosei fizycznych obloku plazmowego powstajacego przy spawaniu laserowym
stali” jest interesujaca praca badawcza o aktualnej tematyce. Doktorant wykazatl si¢
umiejetnosciami wykorzystywania zarowno aparatu matematycznego, jak 1 programu
komputerowego FLUENT do modelowania zjawisk fizycznych. Biorac powyzsze pod
uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania ustawy o tytule
i stopniach naukowych i wnioskuj¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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