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rozprawy doktorskiej mgr inz. Przemyslawa Radkiewicza

pt. ,.Symulacja numeryczna procesu ksztaltowania lokalnych umocnien za pomocg hartowani

laserowego na potrzeby dostosowania funkcjonalnosci cienkosciennych elementéw

wytwarzanych generatywnie z materialu STAVARI”

Uwagi formalne

Opinig¢ niniejsza wykonalam na podstawie przestanego do mnie pisma Pana Przewodniczacego

Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroclawskiej prof. dr hab. inz.

Zbigniewa Gronostajskiego z dnia 28 lutego 2024 roku.

Podstawa merytoryczna opracowania recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Przemystawa

Radkiewicza, zgodnie z przyjetymi standardami oraz litera i duchem regulacji prawnych, byly nastepujace

kryteria:

e trafnos¢ wyboru tematyki badawczej oraz umiejetnos¢ okredlenia przedmiotu i zakresu pracy,

e oryginalno$¢ rozwiazania problemu naukowego, poprawnos¢ ustalenia celow rozprawy, tez

rozprawy, strategii i procedur badawczych oraz struktura rozprawy,

e jakos¢ rozprawy z punktu widzenia warsztatu naukowego i poziomu pisarskiego,

e stopien realizacji przyjetego celu rozprawy,

e wykazanie ogolnej wiedzy z zakresu objetego tematyka rozprawy oraz umiejgtnosc

samodzielnego prowadzenia dyskursu naukowego.



Ocena istotnos$ci podjetego problemu naukowego i ocena merytoryczna rozprawy

Zasadniczym problemem podjetym w rozprawie doktorskiej Pana mgr inz. Przemystawa
Radkiewicza, jest skupienie si¢ na zagadnieniu modyfikacji materiatlu w istniejgcej konstrukcji w celu
uzyskania nowych wyspecjalizowanych wlasciwosci w wybranych obszarach, tak aby w wyniku
zréznicowania wlasciwosci i mikrostruktury uzyska¢ nowa funkcjonalno$¢ dostosowang do konkretnych
potrzeb. Doktorant podjat si¢ zagadnienia symulacji fizycznej i numerycznej zagadnienia lokalnego
umocnienia na przyktadzie metody hartowania laserowego s$redniomanganowej stali z grupy
wysokowytrzymatych dla opisu i charakterystyki od strony materiatlowej strefy przemian, w ktorej
zachodzi zmiana wiasciwosci i mikrostruktury badanej stali.

Zagadnienia rozwijania znanych technologii, ich modernizacji i udoskonalania szczegdlnie
obecnie z uwagi na zapotrzebowanie ze strony przemyshu, wytworcow oraz odbiorcow sg w obszarze
istotnego zainteresowania. Dotyczy to glownie technologii, ktore pozwalaja na uzyskiwanie wyrobow o
ztozonym zestawie wlasciwosci a tym samym zroznicowanej mikrostrukturze, zdolnych zapewnié
zindywidualizowany zestaw cech wyrobu nie osiggalny technologiami klasycznymi. Dla zré6znicowania
wilasciwosci materialu w lokalnych obszarach wigkszych konstrukcji, niezbedne jest dysponowanie
technologiami, ktore umozliwiaja dobrg funkcjonalno$¢ i zdolno$¢ do mobilno$ci. Na przyktad
cienkoscienne elementy konstrukcyjne nadwozi pojazdow poprzez uzycie, do lokalnej modyfikacji ich
wilasciwosci, technologii laserowych z uwagi na sterowany poziom koncentracji energii, moga istotnie
zmieni¢ swoje cechy uzytkowe w wyniku oddzialywania na ich mikrostrukture jedynie w lokalnych
obszarach. Jednoczeénie technologie laserowe zapewniaja wysoka elastyczno$¢ i mobilnos¢ pod
wzgledem ergonomicznym a nadto klasyfikowane sa jako tzw. procesy specjalne, z uwagi na sama ich
nature, bowiem ich skutki ujawnione sa3 w wyrobie po ich zakonczeniu i stanowig wcigz wyzwanie
technologiczne w zakresie doboru parametrow tak aby zapewni¢ maksymalng ich skutecznos¢. Zatem
uwzgledniajac powyzsze istotnym jest znalezienie mozliwo$¢ predykcji parametréw takich procesow
specjalnych, aby moc wptywacé na ich rezultat odpowiednio wczesniej lub przewidywaé ich efekty. Do
tego celu mozna wykorzysta¢ narzedzia numeryczne, ktore w zaleznos$ci od celu sg dostosowane do
osiggniecia zatozonego rezultatu.

W badaniach uwzgledniajacych wiedze ekspercka z zakresu modelowania numerycznego ale
réwniez wiedz¢ z obszaru materialoznawstwa oraz technologicznych aspektow ksztaltowania materiatow
coraz czgéciej niezbedne jest laczenie wieloptaszczyznowego podejscia do planu, analizy, wykonania i
walidacji. Takie tez podejécie zastosowal Doktorant w swojej pracy. Poszukiwanie polaczen pomiedzy
podejsciami klasycznymi, a wizja wykorzystania tzw. hybrydowych rozwigzan majacych na celu jak
najpetniejsza wiedzg, predykcje modelowanie 1 weryfikacj¢ zalozen technologicznych jest obecnie

dziataniem najkorzystniejszym i najbardziej wlasciwym.



W tym przypadku, zagadnienia z jakim mamy do czynienia w dysertacji mgr inz. Przemystawa

Radkiewicza i tym samym wybor tematyki Jego rozprawy doktorskiej jest w petni uzasadniony.

Przedlozona do recenzji praca doktorska wpisuje si¢ wiec swoja tematyka, w bardzo
aktualne obszary badan podstawowych, ale tez aplikacyjnych, nad doskonaleniem i
przewidywaniem zagadnien w zakresie procesow specjalnych, jednocze$nie nakreslajac dalsze

podstawy aplikacyjne i w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Prezentowane do oceny zwarte, ale i kompleksowe dzieto zostalo przygotowane w formie
ksigzkowego oprawionego wydruku komputerowego formatu A4 o objetosci 186 stron, pisanego w
jezyku polskim. Duzym atutem pracy jest estetyka, przejrzystos¢, doktadnosc i spojnosé opracowania.
Struktura rozprawy nie odbiega od przyjetych standardéw. Doktorant podzielit prace na dziesigé
gtéwnych rozdziatow.

Rozdzialy od 1 do 4 to tzw. Przeglad literatury przedmiotu. Rozdzialy 5 do 10 to czgsé
eksperymentalna zawierajaca wyniki badan oraz wnioski.

Rozdziat I zatytutowany ,,Lokalna modyfikacja wlasnosci elementéw cienko$ciennych” sktada
si¢ z 3 podrozdziatow, ktore stanowig wprowadzenie i szczegdly dotyczace nowych metod obrobki
laserowej, oraz symulacji badan wptywu lokalnych modyfikacji powierzchni na wiasno$ci materialow w
wybranych krytycznych obszarach elementow cienkos$ciennych. W rozdziale 2 Autor opisuje technologi¢
hartowania laserowego, jego parametry, predykcje warunkéw technologicznych, wplyw warunkéw
zewngtrznych na przebieg tego procesu oraz mozliwo$ci monitorowania procesu. W rozdziale 3 Autor
charakteryzuje zagadnienia modelowania numerycznego samego procesu hartowania laserowego z
uwzglednieniem zjawisk wymiany ciepla, parametrow termofizycznych, parametrow materialowych w
tym przemian fazowych oraz wprowadza czytelnika w rodzaje modeli stuzacych walidacji proceséw w
oparciu o przyjete zatozenia. Rozdziat 4 to rozdzial poswigcony badanemu w pracy materiatowi jakim
jest stal sredniomanganowa z grupy AHSS. Mgr inz. Karol Janus logicznie porusza si¢ w czegsci
literaturowej w opisywanych zagadnieniach niemniej jednak nie brakuje w tej czgséci skrotow myslowych
oraz wprost z jezyka angielskiego przeniesionych sentencji nie majacych charakteru naukowego bez
przeinterpretowania w aspekcie klasycznego podejscia do metaloznawstwa. Na przyktad: Duze obszary
austenitu pozostatego po procesie hartowania sg niepozadane™ (str. 62). W catosci przeglad literatury
zajmuje 64 strony dysertacji.

Cze$¢ badawcza rozpoczyna rozdziat 5 rozprawy, zatytulowany ,,Cele i plan badan™. Autor
prezentuje w nim wnioski wynikajace z przegladu literatury co zdaniem recenzentki jest bardzo pomocne
i stanowi dobre podsumowanie dotychczasowej wiedzy z obszaru tematyki rozprawy, cel rozprawy oraz
zadania badawcze jakie zamierza zrealizowa¢. W rozdziale tym znajdujemy szczegdétowy plan badan,
uwzgledniajacy badania eksperymentalne oraz badania symulacyjne. W tym miejscu co nalezy podkresli¢

Autor deklaruje opracowanie wersji symulacji do celéw edukacyjnych w obszarze predykcji ksztaltu



umocnienia w oparciu o zadane parametry procesowe. Jest to niewatpliwie istotna warto$¢ dodana catosci
pracy.

Autor za Cel pracy przyjal: symulacyjne zdefiniowanie strefy przemian materialowych
reprezentujagcych umocnienie w eksperymentalnej stali przetwarzanej generatywnie na uzytek
opracowania sposobu lokalnego umacniania za pomocg hartowania laserowego.

Uwazam, ze cel pracy jest postawiony wiasciwie i zarbwno wprowadza czytelnika w zadania
badawcze jak i wskazuje jego aspekt utylitarny.

W tej samej czgSci rozprawy Autor bardzo sugestywnie przekazuje intencje calej rozprawy
doktorskiej. Przede wszystkim na uwage zasluguje fakt, ze rozprawa lgczy zagadnienia opracowania
technologicznego w tym opracowania stanowiska do realizacji procesu hartowania laserowego, z
zagadnieniem modelowania numerycznego procesu hartowania potaczononego z wyznaczaniem
przebiegu i zakresu przemian fazowych w badanej eksperymentalnie wytworzonej stali
sredniomanganowej w ktorej przemiany fazowe odgrywaja istotng role.

W rozdziale 6 Autor charakteryzuje proces wytworzenia stali 0 nazwie StaVari. Materiat
zostal wytworzony w technologii Laser Powder Bed Fusion inaczej mowigc z proszku w efekcie
stosowania addytywnego druku laserowego (SLM). W kolejnych etapach stal poddano wyzarzaniu
miedzykrytycznemu, piaskowaniu oraz obrébce laserowej. Scharakteryzowano tak wytworzony
material wykonujac analiz¢ sktadu chemicznego, badania mikrostruktury, pomiary twardo$ci oraz
badania wlasciwosci mechanicznych. Na podstawie danych literaturowych oraz sktadu chemicznego
wyznaczono parametry termofizyczne badanej stali stuzace dalej jako dane wejSciowe do procesu
modelowania, ktére dalej zweryfikowano w badaniach eksperymentalnych z uzyciem technik,
analizy termogrwaimetrycznej, kalorymetrycznej, badan gestosci metoda grawimetryczng, analizg
dylatometryczng, analiza dyfuzyjnosci cieplnej oraz badan absorpcyjnosci z uzyciem metody
odbitego promieniowania laserowego.

Wiasciwa czgs¢ eksperymentalna zwigzana z tematyka rozprawy rozpoczyna si¢ rozdziatem
7 1 dalej przedstawiona jest w rozdziatach 8, 9 i 10. W nich to bowiem Autor opisuje catoksztalt
dziatan zaplanowanych i1 wykonanych w ramach eksperymentu zwigzanego z testowaniem
parametrow technologicznych procesu hartowania laserowego majacego na celu lokalne
oddziatywanie wigzki na materiat a przez to lokalne jego umocnienie w tym kompleksowe podejscie
do implementacji modelu numerycznego wieloparametrycznego.

W tym miejscu wskazuje¢ najwazniejsze osiggniecia Autora dysertacji, ktore zdaniem
recenzentki predysponuja do wyr6znienia rozprawy:

1. Wyznaczenie parametrow procesu hartowania laserowego pozwalajacych na uzyskanie w
badanej eksperymentalnej stali $redniomanganowej kontrolowanej strefy o zwigkszonych
wlasciwosciach mechanicznych.

2. Doboér metody, skonstruowanie stanowiska badawczego, opracowanie zestawu uktadow

pomiarowych 1 przeprowadzenie pelnej rejestracji cykli cieplnych wraz z pomiarami
4



ksztatltu dla wybranych przekrojow na potrzeby numerycznego modelowania 1
dostosowywania modelu na poszczegdlnych etatach prac.

3. Wykonanie eksperymentow hartowania laserowego z uwzglednieniem rdéznych
parametrow wigzki tak aby nie doszto do przetopienia materiatu a umocnienie objeto caly
planowany obszar, pomiary twardos$ci, badania wlasciwosci mechanicznych i analiza
mikrostruktury strefy hartowane;j.

4. Opracowanie metodyki badan numerycznych z uwzglednieniem efektow prac
eksperymentalnych, opracowanie modelu przeptywu ciepta jego walidacja i1 kalibracja na
podstawie doboru charakterystyki geometrii, warunkow brzegowych, i implementacji
danych materiatowych i dyskretyzacji siatki.

5. Opracowanie jedno- dwu i wieloparametrycznego modelu procesu hartowani laserowego
W powigzaniu ze zjawiskami towarzyszacymi umocnieniu obszaru hartowanego wraz z
opracowaniem  kryteriow  pordwnawczych odniesionych do wynikéw prac
eksperymentalnych.

6. Zaimplementowanie wszystkich uzyskanych wynikéw prac eksperymentalnych i
modelowych do fizycznego modelowania procesu lokalnego  umacniania
cienko$ciennego elementu wytworzonego w technologii addytywnej celem zmiany
gléwnie charakterystyk zwigzanych z pochtanianiem energii przez komponent na
przyktad w trakcie kolizji.

Na podstawie szczegOtowej analizy dysertacji Pana mgr inz. Przemystawa Radkiewicza,
stwierdzam, ze Doktorant zrealizowal bardzo interesujacy, cickawy poznawczo, warty uwagi i stanowigcy
nowe powigzane z aplikacja podejscie do zagadnienia lokalnej zmiany wiasciwosci w konteks$cie
pochlaniania energii zderzenia materiat z badan.

Zardwno cze$¢ literaturowa, jak 1 czg$¢ eksperymentalna recenzowanej rozprawy zostata bardzo
dobrze przygotowana. Dysertacja jest poprowadzona w sposob logiczny, a Autor dotozyl staran, aby
zadba¢ o przemyslany tok realizacji pracy. Na podkreslenie i docenienie zastuguje przygotowanie
stanowiska do badan oraz przemys$lane przeprowadzenie eksperymentow pod katem uzyskania danych do
modelowania numerycznego i ich walidacja w opracowanym modelu. Zataczone rysunki,
mikrofotografie, tabele oraz schematy sa przejrzyste i dobrze uzupetniaja tekst rozprawy. Ulatwieniem
dla czytelnika jest przejrzysty wykaz, uwzgledniajacy wszystkie zastosowane w rozprawie oznaczenia i
skroty.

Rozprawe konczy wykaz literatury i spis rysunkow i tabel prezentowanych w rozprawie. W
wykazie literatury sposrod 158 pozycji, wspotautorstwa Doktoranta odnalaztam dwie.

W tym miejscu chciatabym podnies¢ kilka kwestii dyskusyjnych do jakich Doktorant bedzie mogt odniesé

si¢ na publicznej obronie Swojej rozprawy.



1. Jaki mozna odnie$¢ wyniki badan termograwimterycznych realizowanych na probkach w
warunkach powolnego nagrzewania w atmosferze obojetnej helu do wynikow badan na
dyfuzometrrze? Czy Autor spodziewal si¢ jakichkolwiek reakcji chemicznych podczas
nagrzewania w atmosferze ochronnej helu? Z zatozenia termograwimetria nie stuzy przeciez
do badania przemian fazowych co Autor sugeruje na stronie 78 dysertacji. Natomiast
utlenianie i redukcja réwniez nie maja miejsca w atmosferze obojetnej. Czy proces
odparowywania w wysokiej temperaturze miat miejsce i na ile zmniejszyta si¢ masa probki w
rezultacie procesu nagrzewania podczas badan termograwimetrycznych?

2. Na stronie 80 Autor opisuje badania z uzyciem réznicowej kalorymetrii skaningowej DSC
jako metodg badania dyfuzyjnosci cieplnej. Ponadto wskazuje, ze kalorymetria bada roznice
temperatury probki badanej i wzorca. Natomiast jest to metoda, w ktorej okreslamy zmiane
roznicy strumienia cieplnego podczas przemiany fazowej w badanej probce w odniesieniu do
wzorca, w ktorym z zalozenia przemiany nie zachodzg. Czy jest to metoda, w ktorej
wyznaczamy dyfuzyjno$¢ cieplna. Prosze przedstawi¢ jak na potrzeby danych wejsciowych
do procesu symulacji wyznaczono dyfuzyjnos¢ cieplng a nastepnie ciepto wlasciwe ktore to,
jak sadze jest niezbgdne jako dana wejsciowa do modelowania.

3. Co oznacza przegiecie na krzywej dylatometrycznej na stronie 83 1 z czym nalezy je wigzaé
w badanej stali. Prosz¢ o wskazanie co wedlug autora oznacza pojgcie przemiany
austenitycznej.

4. Czy i jaka metoda okreslono wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej i jakie ma on znaczenie
podczas procesu lokalnego hartowania laserowego.

5. Autor wskazuje, ze w trakcie procesu lokalnego hartowania w obszarze zahartowanym
mikrostruktura stali to wytacznie martenzyt z pomijalnym udziatem austenitu szczatkowego
co wskazuje Autor tylko na obrazach mikroskopowych na rys 77. Czy rzeczywiscie udziat
austenitu szczatkowego jest tak pomijalnie maty i na jakiej podstawie takie wnioski Autor
wysuwa. Co z iloécig austenitu szczatkowego w strefach przejsciowych?

6. Jak Autor odniésiby si¢ do zagadnienia analizy i powstawania lokalnych naprezen podczas
hartowania laserowego w odniesieniu do projektowanego ksztattu strefy zahartowanej. Czy
mozliwe jest przekroczenie dopuszczalnych warto$ci naprezen resztkowych cieplnych oraz
wynikajacych z karbu strukturalnego. Czy w efekcie stosowanej technologii powiazanej z
niejednorodnym przeptywem ciepta naprezenia resztkowe skutkowatoby inicjowaniem
lokalnych mikropgkniec?

7. W jaki sposob przemiany fazowe determinujg koncowe wtasciwosci mechaniczne badane;j
stali Sredniomanganowej po hartowaniu laserowym biorgc pod uwage szybkos¢ grzania 1

chlodzenia co ma oczywiscie wptyw na koncowa mikrostrukture?



8. W jednym z koncowych stwierdzen autor wspomina o cyfrowym blizniaku procesu do
sterowania w czasie rzeczywistym parametrami technologicznymi hartowania
laserowego.

Czy na tym etapie Autor moze poda¢ Krytyczne i wspomagajace parametry jako dane do
ewentualnego stworzenia modelu cyfrowego blizniaka dla monitorowania procesu
hartowania laserowego w czasie rzeczywistym?

9. Czy opracowany model i stanowisko sa uniwersalne do innych geometrii obszaru

hartowanego?

Na podstawie szczegdtowej analizy rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Przemystawa Radkiewicza, z
uwagi na jej wysoka wartos¢ poznawcza, naukowg i aplikacyjna recenzentka z cickawoscia chcialaby
prowadzi¢ pisemng dalszg dyskusj¢ nad zagadnieniami bgdacymi przedmiotem dysertacji. Jednakze
konkludujac, stwierdzam, ze Dysertacja stanowi cenny materiat naukowy i badawczo — aplikacyjny.

Zdefiniowane w recenzji uwagi w tym pytania dyskusyjne, nie umniejszaja mojej Wysoko pozytywnej

opinii o recenzowanej pracy doktorskiej Pana mgr inz. Przemystawa Radkiewicza.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi bardzo ciekawy materiat z badan i cenng
baze¢ informacji dla dalszych, celowych prac w analizowanym obszarze co zreszta Autor wskazuje na
stronie 166 Swojej dysertacji. Przedstawione i opisane w pracy wyniki badan nakre$laja wiele ciekawych
kierunkow dalszych prac naukowych z tego obszaru.

Whiosek koncowy

Moja ogdlna ocena pracy jest bardzo pozytywna. Doktorant rozwigzal problemy o znaczeniu
materiatlowym, analitycznym, poznawczym i naukowym. Wykazal si¢ niezb¢dna wiedza z zakresu
przedmiotu pracy, tj. zastosowania wiedzy technologicznej, metodycznej, materiatloznawczej,
informatycznej w tym modelowania numerycznego wspomagajacego projektowanie technologii, taczac
w Swej dysertacji wiele aspektow i zagadnien z obszaru interpretacji eksperymentalnych wynikéw badan
i implementacji ich do symulacji numerycznych. Umiejetnie porusza si¢ w trudnych zagadnieniach

logicznie wnioskuje, w tym w powigzaniu z dostgpnymi danymi z literatury.

Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska

Pana mgr inz. Przemystawa Radkiewicza pt.:

»Symulacja numeryczna procesu ksztaltowania lokalnych umocnien za pomoca hartowani
laserowego na potrzeby dostosowania funkcjonalnosci cienko$ciennych elementéw wytwarzanych

generatywnie z materialu STAVARI”



jest dzielem dysertabilnym i spelnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r.

— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z pdzn. zm.).
W zwiazku z tym. wnosze¢ o przyjecie rozprawy mgr inz. Przemystawa Radkiewicza i

dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony. Ponadto uznaje. ze dysertacja posiada wysoka wartosc

merytoryczng i naukowa, stad tez wnoszg o jej wyroznienie zgodnie z wnioskiem.

LonAuG,





