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1. Zakres i charakterystyka rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 121 stron, a w tym: 2 str. spisu tresci, 1 str.
wykazu akronimow; 1 str. streszczenia w jezyku polskim i 1 str. streszczenia w jezyku angielskim
98str. zasadniczej czesci pracy, 17 str. wykazu literatury (157 pozycji). Praca sktada sie
z 6 gtéwnych rozdziatow.

We wstepie - rozdziat 1 (s.7 - s.25) Autor rozprawy przedstawia krdtkg charakterystyke
technologii przyrostowych, ktére dzielg sie na siedem kategorii w zaleznosci od sposobu
dodawania materiatu. Wspdlng cechy jednej z kategorii jest jednoetapowe wytarzanie
elementdéw ze stopéw metali, tj.: laminowanie blach, bezposrednie osadzanie materiatu wigzka
energii oraz spiekanie/osadzanie warstw proszkowych. W zaleznosci od stosowanego Zrddta
energii technologie spiekania/osadzania dzieli sie na laserowg (LPBF - Laser Powder Bed Fusion)
oraz elektronowg. Obecnie znaczgco wzrasta zastosowanie technologii przyrostowych
w przemysle kosmicznym, lotniczym, samochodowym i narzedziowym. W szczegélnosci dotyczy
to produkcji jednostkowej i matoseryjnej wyrobéw o ztozonym ksztatcie. Najczesciej
stosowanymi materiatami w technologii LPBF sg proszki na bazie tytanu, niklu, aluminium i stali.
Do szeroko stosowanych materiatéw nalezg proszki aluminium z dodatkami( skandu, cyrkonu,
nanoczgstek borku tytanu) modyfikujgcymi ich sktad w celu zapobieganiu powstawania peknieé
na gorgco podczas krzepniecia stopionego proszku. Jest to ztozone technologicznie zadanie,
wymagajgce dodatkowych badan.

Podjecie przez Doktoranta badan nad opracowaniem i moiliwoscia opanowania
technologii przyrostowego wytwarzania elementéw z wytypowanego stopu aluminium (serii
7xxx) jest w petni uzasadnione.

Na schemacie (rys.1) Doktorant przedstawit 3 etapy procesu wytwarzania elementow za
pomocg technologii spiekania laserowego, tj.:
e etap 1 - przygotowanie modeli cyfrowych wraz z parametrami wytwarzania;
e etap 2 - wtasciwy proces wytwarzania, obejmujacy:
v natozenie cienkiej warstwy proszku za pomocg ruchomego zasobnika wyposazonego
W zgarniacz,
v' skanowanie wigzka laserowg metalicznego proszku po odpowiednich $ciezkach,
v' obnizenie platformy roboczej o zadang grubo$é warstwy proszku, a nastepnie
wielokrotnie powtarzanie tego cyklu do catkowitego wykonania elementu;
e etap 3 - dodatkowa, wykonczeniowa obrébka poprocesowa.

Doktorant podaje, ze o jakosci technologicznej wyrobow wytwarzanych metodg LPBF
decyduje ponad 130 parametréw, ktdre syntetycznie przedstawit na wykresie Ishikawy (rys.2).
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Jest to wiec bardzo ztozony proces, na ktéry gtéwny wptyw majg ograniczenia wynikajgce z
budowy urzadzenia, materiat wsadowy, ksztatt wytwarzanego obiektu oraz sposob jego
przygotowania i zakres parametréw procesu. Kombinacja tych parametréw ma wptyw na
ptyniecie stopionego metalu, parowanie, ksztattowanie oraz krzepniecie kolejnych Sciegéw,
uwarunkowane stabilnoscig i ksztattem jeziorka ciektego metalu (rys.3). Naprezenia powstajace
podczas procesu wskutek skurczu i rozszerzalnosci cieplnej materiatu mogg prowadzié¢ do pekania
wzdtuz ostabionych nadtopieniami granic ziaren.

Gtéwne wymagania w odniesieniu do skanowania wigzka lasera to:
e skanowanie wypetnienia w celu uzyskania mozliwie jednorodnego materiatu bez wad;
e skanowanie konturéw umozliwiajgce poprawienie bocznych powierzchni z uwagi na
chropowatos¢ i doktadnos¢ wymiarowo-ksztattows;
e skanowanie struktur podporowych w celu wytworzenia tatwych do usuniecia,
odpowiednio wytrzymatych struktur podporowych.

Juz ta krétka charakterystyka technologii LPBF wskazuje na jej ztozonos¢ i potwierdza
celowos¢ podjecia badan w zakresie doboru warunkéw procesu, aby mozna wykonywacé
wyroby o wymaganej jakosci technologicznej i uzytkowej.

Na podstawie danych literaturowych Doktorant przedstawit szczegdtowe, istotne
informacje wraz z odpowiednimi, starannie dobranymi rysunkami, dotyczace:
e stopdw aluminium - wiasciwosci i zastosowania (rys.5 i rys.6);
e charakterystyki procesu przetwarzania stopéw aluminium umacnianych wydzieleniowo
w technologii LPBF (rys.7 - rys.9);
e metody zapobiegania powstawaniu peknie¢ na gorgco w trakcie procesu LPBF. Na ten
problem Doktorant zwrdcit gtéwng uwage w dalszej czesci rozprawy.

Ograniczenie lub zniwelowanie podatnosci stopdw aluminium na pekanie mozna osiggnaé przez:
e sterowanie parametrami procesu tak, aby zapewnic¢ niskg wartos¢ stosunku gradientu
temperatury do szybkosci wzrostu ziaren, przy jednoczesnie wysokiej szybkosci
chtodzenia, zapewniajgcej rozdrobnienie ziaren i mniejszg intensywnos¢ mikrosegregacji;
o modyfikacje sktadu chemicznego stopu;
e podgrzewanie platformy roboczej w celu minimalizacji naprezen generowanych skurczem
objetosciowym rosnacych ziaren.

W rozdziale 2 - uzasadnienie podjecia tematu rozprawy (s.26 - s.29) Doktorant zwraca
uwage na istotny problem zwigzany z zapewnieniem ,solidnych procedur kontroli jakosci”, na
ktére nalezy szczegdlnie zwraca¢ uwage w odniesieniu do elementéw krytycznych, ktérych
uszkodzenie prowadzi do katastrofalnych skutkéw. Wykaz czynnikdéw wptywajgcych na jakosc
wytarzanych przedmiotéw w technologii LPBF zostat przedstawiony w tab.1. Certyfikacja czesci
wytworzonych za pomocg technologii przyrostowych z nowych materiatéw jest pracochtonna
i kosztowna. Decyzje Doktoranta, aby skupi¢ sie na doborze parametréw procesu, a w tym
rowniez temperatury podgrzewania platformy roboczej urzadzenia w przyrostowym
wytwarzaniu elementéw z wysokowytrzymatych stopéw aluminium uznaje za stuszna.

W $wietle danych literaturowych w celu minimalizacji skfonnosci do pekania jest zalecane
wysokotemperaturowe podgrzewanie platformy roboczej oraz stosowanie matych predkosci
skanowania, matych grubosci warstw oraz lasera do pracy ciggtej (rys.12). Podczas skanowania
ciggtego zmniejsza sie takze zaburzenie przeptywu ciektego metalu oraz ruchy wsteczne cieczy.
Wazne jest przy tym, aby nastepowata redukcja naprezen termicznych.

Analiza rozdziatu 3 - cel i zakres pracy (s.29 - s.32) nasuwa pewne uwagi odnosnie do
przedstawionego sformutowania. Wykorzystanie metod modelowania eksperymentu to
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narzedzia do osiggniecia okreslonego celu. Jesli metoda planowania bedzie zawieraé specyficzne,
nowe elementy zwigzane z planowanym zadaniem, to wowczas bedzie uzasadnione zaleczenie
jej do celu tej pracy.

Wg mnie celem pracy jest ,opracowanie technologii i symulacji termodynamicznych
przyrostowego  wytwarzania stopédw  aluminium  serii  7xxx z  zastosowaniem
wysokotemperaturowego podgrzewania platformy roboczej w celu eliminacji peknie¢ na
gorgco”.

Odnosnie do tresci tezy pracy nie mam uwag. Natomiast uwazam, ze powinno sie raczej
stosowac¢ sformutowanie hipoteza, bowiem hipoteza naukowa to: zalozienie, oparte na
prawdopodobienstwie, wymagajgce sprawdzenia, majace na celu wyjasnienie jakiego$ prawa
lub zjawiska, zas teza to czes$¢ twierdzenia, ktére przy danych zatozeniach nalezy dowies¢ (por.
Uniwersalny stownik jezyka polskiego, wyd. PWN, Warszawa 2003)

Zwiezle i jednoznacznie zostata przedstawiona metodyka badan (rys.13). Stuszna
propozycjg Doktoranta jest iteracyjny proces przeprowadzania symulacji na zaktualizowanych
danych wejsciowych, odnoszgcych do wtasciwosci prébek wytworzonych w technologii LPBF oraz
po procesie obrobki cieplnej.

Uwaga: w tekscie pracy Autor rozprawy stosuje okreslenie ,,wtasnos$¢” (np. wiasnosci materiatu,
itp.). Wg mnie powinno by¢ ,witasciwos¢, wtasciwosci”(np. na str.44 jest uzyte stowo
wiasciwosci), poniewaz wifasciwos¢, to pewna, specyficzna cecha materiatuy,
przedmiotu, a wifasno$¢ to posiadanie czego$, prawo do rozporzadzania rzeczg,
korzystania z niej na okreslonych warunkach.

Rozdziat 4 - metoda i zakres badan technologicznych (s.33 - s5.78) zawiera obszerne
informacje, dotyczgce wykonanych przez Doktoranta badan i analiz. Obejmujg one cztery gtdwne
obszary.

I. Charakterystyka proszkowego materiatu wsadowego.

Proszek zostat podzielony na dwie grupy: w stanie dostawy od producenta oraz odzyskany
po procesie po przesianiu odpowiednie sito. Doktorant wykonat badania wtasciwosci proszku,
wptywajgcych na jakos¢ wytwarzanych elementow:

e sktadu chemicznego prébek proszkowych (tab2);

e zawartosci cynku, magnezu i miedzi w proszku stopu w rdéznych stanach po uzyciu
w procesie LPBF (rys.15);

e zawartosci zanieczyszczen w proszku stopu w réznych stanach po uzyciu w procesie LPBF
(rys.16);

e morfologii i rozktadu frakcji proszku wykonane metodg analizy obrazéw przy uzyciu
mikroskopu SEM EVO MA25 (rys.17 - rys.19) oraz tab.3, a takie rozktady srednicy
rownowaznej czgstek proszku Swiezego i poprocesowego (rys.20);

e absorpcyjnosci wigzki lasera, majgcej istotny wptyw na przegrzewanie sie stapianego
materiatu i wzrost intensywnosci parowania pierwiastkow niskotopliwych (poréwnanie
absorpcyjnosci proszku réznych stopdéw - rys.21);

e dynamicznej sypkosci proszku charakteryzowanej kagtem zsypu i kohezji proszku (rys.22).

Wyniki tych badan i analiz byly podstawg do zakwalifikowania proszku nowego
i poprocesowego jako zdatnych do zastosowania w technologii PLBF.

Il. Symulacje termodynamiczne procesu LPBF.

Doktorant wykonat symulacje w oprogramowaniu Thermo-Calc wersja 2021b firmy
Thermo-Calc Sofware, z wykorzystaniem baz materiatowych stopéw TCAL& i MOBALS5. W ramach
tych badan przeprowadzit:

e obliczenia rownowagowego udziatu faz w stopie w funkcji temperatury (rys.26a);



e symulacje nierdwnowagowej krzywej krzepniecia (rys.26b);

e analize podatnosci na pekanie stopu AA7075 z uwzglednieniem sktadu chemicznego
(rys.27) oraz wg normy ASTM B211 (rys.28) oraz poréwnanie sekwencji przemian
fazowych podczas chtodzenia ze stanu ciektego do temperatury otoczenia (tab.5).

Wyniki tych symulacji postuzyty do okreslenia temperatury podgrzewania platformy
roboczej urzadzenia. Wg Autora rozprawy ,utrzymanie materiatu w wyznaczonym zakresie
temperatur powinno zminimalizowac¢ podatnos¢ materiatu na pekanie poprzez zmniejszenie
gradientu temperatur, redukcje naprezen oraz homogenizacje roztworu statego «”.

Ill. Opracowanie parametréw technologicznych procesu LPBF

Parametry procesu przetwarzania proszku stopu AA075 w technologii LPBF Doktorant
opracowat na stanowisku SLM 280 (charakterystyka urzgdzenia zostat podana w rozprawie).
Parametry zmienne oraz ich zakresy zostaty wytypowane na podstawie publikacji (wg rys.12,
str.28). Kryterium doboru predkosci skanowania byta zdolno$¢ do wytworzenia walcéw
o srednicy 3,5 mm bez widocznych makroskopwych defektéw zaktdcajgcych przebieg procesu -
w tym jednostronnych wyptywek. Do badan zwigzanych z dtugosciag wektorow wyznaczono
powierzchnie i sumaryczng dfugos$é¢ peknie¢. Zadana temperatura podgrzewania platformy
wynosita 543°C.

W rozprawie zostaty przedstawione: kryteria klasyfikacji i identyfikacji defektéw (rys.29);
rozmieszczenie oraz wizualizacja poréw kolumnowych (rys.30); projekcja prébki z porami
gazowymi oraz wizualizacja pora gazowego; projekcja prébki z porami przypowierzchniowymi
oraz wizualizacja pora przypowierzchniowego (rys.32); projekcja prébki z jednostronng wyptywka
oraz wizualizacja defektu wystepujgcego przy jednostronnej wyptywce (ry.33); projekcja prébki
z z defektem rozbudowanym oraz wizualizacja pora rozbudowanego (rys.34).

Do tych przyktadéw defektéw Doktorant podat komentarze z wyjasnieniami mechanizmow
ich powstawania.

W kolejnym kroku Doktorant podjat obszerne badania dotyczgce wyboru parametréw
technologii LPBF, zapewniajacych akceptowalng jakos¢ technologiczng wykonywanych
elementdéw. Ujat to w stwierdzeniu: ,,Za kryterium oceny uznano mozliwos¢ wytworzenia prébek
bez defektow zaktécajgcych poprawnosc¢ dokoriczenia procesu (np. wyrastajgce probki ponad
warstwe naktadanego proszku, odrywajqce sie probki od platformy roboczej)”

Uwaga: w tytule tego zakresu badan uzycie sformutowania , badania przesiewowe” moim
zadaniem nie jest trafnym okresleniem, poniewaz stowo ,przesiewowy” w znaczeniu
technicznym jest na ogot uzywane w kontekscie przesiewania jakiego$ surowca przez
sito w celu oczyszczenia lub przesortowania.

Do realizacji badan Autor rozprawy skorzystat z eksperymentu czynnikowego utamkowego
(tab.6 -tab.8) oraz kompletnego (tab.9). Jakos¢ wytworzonych prébek zostata syntetycznie ujeta
na rys.35, a schemat gtéwnych, kluczowych parametrdow strategii skanowania na rys.36.

Waznym dla oceny jakos$ci wykonanych prébek byta ocena szerokosci skanowanych paséw
z zastosowaniem parametrow przedstawionych w tab.10. Wyniki oceny sumarycznej dtugosci
pekniec oraz szerokosci pekniec zostaty ujete na rys.37, a obrazy przebiegu peknie¢ na wybranych
przekrojach prébek na rys.38.

Podsumowujgc wyniki doboru zakreséw parametréw procesu Doktorant stwierdzit miedzy
innymi, ze:

e moc lasera powyzej 200 W wptywa negatywnie na jakos¢ prébek poprzez tworzenie sie
wyptywek;
e jakosc powierzchni probek wytwarzanych z mocg lasera 150 W jest zadowalajaca;



e przyjete zakresy odlegtosci pomiedzy liniami skanowania majg niewielki wptyw na jakos¢
wytwarzanych prébek;

e w zakresie (0,1-0,5 mm) szerokosci skanowanych pasow ich zmniejszenie wptywa
odwrotnie proporcjonalnie na sumaryczng dtugos$¢ peknie¢, zas ich wzrost wptywa
proporcjonalnie na srednig szeroko$¢ peknieé

Kolejny zakres badan dotyczyt opracowania wptywu poszczegdlnych parametréw na
podatnos¢ na pekanie oraz porowato$¢ wytworzonych prébek. Doktorant okreslit je jako
»badania charakteryzujqgce parametrow technologii LPBF”.

Nasuwa sie pytanie: dlaczego sg to badania charakteryzujace, kogo lub co charakteryzujgce?

Warunki realizacji badania dla niskich predkosci skanowania zostaty podane w tab.11,
a komplet uzyskanych wynikéw w tab.12., dla wysokich predkosci skrawania odpowiednio
w tab.13 i w tab.14. Wyniki badan porowatosci probek zostaty syntetycznie ujete na wykresach
rys.39irys.41. Wykresy efektow gtdwnych, tj.: wptywu grubosci warstwy, predkosci skanowania,
odlegtosci pomiedzy liniami i mocy lasera ,predkos¢ skanowania zostaty przedstawione na
rysunkach odpowiednio rys.40 i rys.42. Wyniki te takze zostaty skomentowane przez Doktoranta.

Kolejnym etapem tej czesci badan byta analiza wptywu temperatury podgrzewania
platformy roboczej na sumaryczng liczbe defektdw oraz podatnos¢ na pekanie. Zakresy
parametréw w tym eksperymencie przedstawiano w tab.15. Syntetyczne ujecie udziatu defektow
w zaleznosci od zastosowanych, zmiennych parametréw technologii LPBF oraz wymiardow probki
parametréw zostaty w sposdb jednoznaczny przedstawione na rys.43. Natomiast roztozenie
porow w prébkach dla réznych warunkéw podgrzewania platformy roboczej sg pokazane na
rys.44, a przekrdj wybranej projekcji skanéw tomografii komputerowej z widocznymi defektami
na rys.45.

Gtéwne wnioski wynikajgce z przeprowadzonej, wieloczynnikowej analizy przedstawionych
wynikéw sprowadzajg sie do stwierdzenia, ze:
e szerokos¢ skanowanych paséw ma istotny wptyw na powierzchnie i dtugos¢ peknieg;
e parametry wytwarzania - gtéwnie moc lasera oraz predkos¢ skanowania w technologii
LPBF majg wptyw na rodzaj i czestotliwos¢ wystepowania poszczegdlnych defektéw;
e charakterystyczne pory kolumnowe wystepujg jedynie w procesach z podgrzewana
platformga powyzej temperatury 370°C;
e temperatura podgrzewania platformy i wielkos$¢ skanowanych przekrojéw sg kluczowymi
parametrami wptywajgcymi na podatnosc na pekanie préobek wytwarzanych na gorgco.

W rozdziale 5 - metoda i zakres badan materiatowych (s.79 - s.100) Doktorant przedstawia
wyniki badan probek o srednicy 8 mm, wytworzonych bez peknie¢ o porowatosci ponizej 1 %.
Zestaw parametrow procesu LPBF zostat ujety w tab.16.

Analiza sktadu chemicznego oraz symulacje sktadu fazowego prébek.

Analiza sktadu chemicznego prébek zostata wykonana na przekroju wzdtuznym dla
wariantu bez obrdébki cieplnej. Doktorant stwierdzit, ze nastgpit znaczny spadek zawartosci Zn,
Mg i Cu w stosunku do ich zawartosci w materiale proszkowym. Wystgpita tez réznica w sktadach
chemicznych dla prébek o réznych srednicach, wytwarzanych z tymi samymi parametrami
(tab.17). Obnizenie zawartosci tych pierwiastkow swiadczy o silnym parowaniu, a rownoczesnie
potwierdza wzrost ich zawartosci w proszku poprocesowym. Zaistniate zmiany i ich skutki , jak
np. przesuniecie linii solidus z 550°C do ok. 560°C, spadek udziatu gtéwnych faz wzmacniajacych,
zmiana wytrzymatosci na rozcigganie i plastycznosci, kinetyka krzepniecia materiatu po procesie,
itd. zostaty szczegétowo omowione przez Doktoranta. Zmiana udziatu faz w zaleznosci od sktadu
chemicznego zostata zestawiona w tab.18.



Identyfikacja mikrostruktury.

Wytworzone probki w stanie surowym oraz po obrébce cieplnej poddano badaniu po
trawieniu odczynnikiem Kellera. Petny obraz zidentyfikowanych faz na podstawie ich
rozmieszczenia oraz sktadu chemicznego zostat przedstawiony w tab.19. Przyktady skaningowych
obrazéw SEM mikrostruktury prébek wytworzonych w procesie LPBF zostaty pokazane na rys.49
i rys.50. natomiast na rys.51 i rys.52 zostaty przedstawione obrazy SEM mikrostruktury stopu
AA705 po obrébce cieplnej. Wyniki tych analiz rowniez zostaty dos¢ szczegdtowo
zinterpretowane przez Doktoranta. Potwierdzit je takze dyfraktogram (rys.53) dla prébki po
obrébce cieplnej.

Badania mechaniczne wytworzonych prébek.

Badania wytrzymatosci na rozcigganie sg waing oceng jakosci wykonanych prébek
w technologii LPBF. Przed obrébkg mechaniczng prébki zostaty poddane badaniom metoda
mikrotomografii komputerowej. Zidentyfikowano wystepowanie wewnetrznych defektow,
a istotnym byto stwierdzenie, ze wraz ze wzrostem wysokosci prébki znaczgco ro$nie porowatosc
(rys.54) oraz rozmiary poréw.

Doktorant wykonat takze pomiary twardosci prébek w stanie surowym i po obrdbce
cieplnej. Pomiary byly wykonane wzdtuz osi probki zgodnie z kierunkiem wytwarzania. Nie
stwierdzono zaleznosci pomiedzy wysokoscig probki a jej twardoscig. Natomiast w wyniku
obrébki cieplnej znacznie zwieksza sie ich twardosé (rys.55).

Wyniki statycznej proby rozciggania (rys.56 i rys.57) wykazaty, ze dla prébek w stanie
surowym oraz po obrdbce cieplnej przebiegi naprezen sg powtarzalne, a rozrzuty wynikéw
wytrzymatosci na rozcigganie oraz granicy plastycznosci sg niewielkie.

Doktorant przedstawit réwniez interpretacje tych wynikéw, miedzy innymi objasniajac je
tzw. efektem Portevin-Le Chatelier, zwigzanym z niestabilnym, plastycznym ptynieciem materiatu
w trakcie rozciggania z ustalong predkoscia (zdjecia przetomow po statycznej prébie rozciggania
- rys.58 i rys.59). Na powierzchni préobek obserwowano takze pory o znacznych wymiarach
i gtebokosci, co sugeruje, ze sg to pory kolumnowe.

Demonstrator technologii

Jako przyktad demonstratora technologii Doktorant wykonat zoptymalizowany
topologicznie wspornik podtogi (rys.60) samolotu M28B Bryza. Po procesie LPBF wspornik zostat
poddany wykonczeniowej obrébce strumieniowo-$ciernej korundem o rozktadzie frakcji 53-75
um. Pordwnanie geometrii, powierzchni bocznej i cienkiej $cianki przedstawiono na rys.61.
Obrébka strumieniowo-Scierna wygtadzita powierzchnie demonstratora, ale réwnoczesnie
odstonita pewne defekty przypowierzchniowe, jak np. zmienng porowatos¢, niewielkie pekniecia
krystalizacyjne (rys.62 i rys.63).

Podsumowanie
W obszernym podsumowaniu wynikdéw badan przedstawionych w rozdziale 5 Doktorant
analizuje krytycznie wyniki wskazujgc na zalety i pewne niedoskonatosci opracowanej
technologii. Syntetyczne pordéwnanie sktadu chemicznego, udziatu faz i witasciwosci
mechanicznych otrzymanego materiatu ze stopami aluminium Autor rozprawy zestawit w tab.20.
Opracowat zalecane zmiany technologiczne, pozwalajgce utrzymacé stabilny proces
spetniajgcy wymagane kryteria, tj.:
e system grzewczy platformy roboczej powinien by¢ umieszczony przy powierzchni
przetapianego materiatu zamiast pod platforma roboczg;
e sktad chemiczny przetapianego proszku powinien by¢é skompensowany o ilos¢
odparowujgcych pierwiastkdw;
e skanowane przekroje poprzeczne modeli powinny byé nie wieksze niz 50 mm?;



e w celu zachowania jednorodnej porowatosci wytwarzanych przedmiotéw ich wysokos¢
nie powinna przekracza¢ 40 mm.

Rozdziat 6 - podsumowanie i wnioski koricowe (s.100 - 104) zawiera zwiezte zestawienie
wykonanych prac badawczych. Przedstawione wnioski poznawcze i utylitarne w petni
odzwierciedlajg zakres wykonanych prac i analiz. Nalezy z uznaniem podkresli¢, ze Doktorant
w sposéb syntetyczny wskazat na zalety jak i wady opracowanej technologii. Na tej podstawie
zasugerowat kierunki dalszych prac, dotyczace:

e opracowania metody zmniejszenia stopnia odparowania niskotopliwych pierwiastkow
poprzez domieszkowanie stopu pierwiastkami zmniejszajgcymi stopieri odparowania lub/i
zmiane parametrdow procesu LPBF;

e zaweZenia zakresu temperatury podgrzewania platformy wraz z monitorowaniem
pomiaréw w trakcie procesu LPBF w celu doktadnej analizy temperatur granicznych oraz
ich wptywu na sktonnos¢ do pekania;

e zastosowania alternatywnych Zrddet podgrzewania materiatu, jak np. sledzgca wigzka
lasera, pozwalajgcych wyeliminowac¢ pekniecia na gorgco oraz zachowac stabilnos¢
procesu na catej wysokosci budowania obiektu;

e opracowania strategii skanowania pozwalajgcej wytwarzac jednorodne struktury, wolne
od defektow, bez wptywu na wielkos¢ skanowanego przekroju.

Przedstawiajac propozycje dalszych badan Doktorant wykazat, ze proponowane, kolejne
etapy pracy badawczej s efektem dobrze zaplanowanych i podporzadkowanych giéwnemu
celowi dziatan, ktorych mysla przewodnig jest opanowanie technologii LPBF w stopniu
umozliwiajacym jej przemystowe zastosowania.

2. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do obszaru badawczego, zwigzanego
z rozwojem wyrobdw przy zastosowaniu nowoczesnych technologii druku 3D.

Na podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej, sformutowania i procedury
rozwigzywania postawionych zadan badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje
rozprawy doktorskiej oceniam jednoznacznie pozytywnie. Mgr inz. Wojciech Stopyra podjat
temat badawczy, ukierunkowany na zastosowania przemystowe druku 3D do wykonywania
wyrobdéw spiekanych ze stopdw aluminium. Opracowat spdjng merytorycznie analize stanu
wiedzy z zakresu technologii laserowego spiekania proszkdw aluminium.

Wskazane przeze mnie, nieliczne watpliwosci , czy uchybienia nie obnizajg merytorycznej
zawartosci rozprawy doktorskiej.

Opiniowana rozprawa doktorska, nalezgca do dyscypliny ,inzynieria mechaniczna”,
posiada oryginalne cechy nowosci i walory utylitarne. Uzyskane wyniki znaczgco poszerzaja
wiedze w zakresie mozliwosci rozwoju przemystowych technologii przyrostowych.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz.
Wojciecha Stopyry nt.: ,Modelowanie, symulacja i weryfikacja procesu przyrostowego
wytwarzania stopow aluminium serii 7XXX, pod katem minimalizacji wad materiatowych”
spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki ((ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
72018 r. poz. 1668 ze zm.) i wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Krakow, dnia 16 sierpnia 2023 1. Jozef Gawlik



