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OPINIA

o rozprawie doktorskiej mgr. inz. Wojciecha Stopyry

pt. ,Modelowanie, symulacja i weryfikacja procesu przyrostowego
wytwarzania stopéw aluminium serii 7XXX pod katem minimalizacji wad

materiatowych”

1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Wytwarzanie przyrostowe LPBF jest technologia, ktéra w ostatnim dziesiecioleciu
podlega dynamicznemu rozwojowi. Technologia ta jest stosowana w przemysle przy
wytwarzaniu ztozonych metalowych czesci, zwtaszcza podczas produkcji matoseryjne;.
Wytwarzanie przyrostowe LPBF jest coraz czesciej stosowane w przemysle lotniczym,
kosmicznym i motoryzacyjnym. Rozwdj ten wynika przede wszystkim z mozliwosci
~drukowania” ztozonych czesci, w dowolnym miejscu na $wiecie bez koniecznosci budowy
fabryk, konstruowania oprzyrzadowania obrébkowego, redukcji czaséw przygotowawczych
oraz ilosci odpadéw. Wsréd materiatéw stosowanych w technologii przyrostowej LPBF
dominujg stale, stopy tytanu oraz aluminium. Najcze$ciej przetwarzanymi stopami
aluminium sg stopy z serii 4xxx. Stopy o znaczaco lepszych wtasciwosciach
wytrzymatosciowych, jak np. z serii 7xxx sg trudno przetwarzalne, co wynika ze skionnosci
do pekania na gorgco. Jednym ze sposobéw zapobiegania temu zjawisku jest modyfikacja
sktadu stopow. Podejscie takie, w przypadku przekroczenia norm dotyczacych sktadu
chemicznego stopu, wigze sie¢ z koniecznoscia certyfikacji materiatu, co jest procesem
dtugotrwatym. Dlatego Autor rozprawy dgzgc do wyeliminowania zjawiska pekania na




goraco, postanowit skoncentrowacé sie na odpowiednim doborze parametréw procesu LPBF
oraz wysokotemperaturowym podgrzewaniu platformy roboczej. Podsumowujgc, rozprawa
porusza nie w petni rozwigzane zagadnienia, lezy w obszarze nowoczesnych i wcigz
rozwijanych technologii wytwarzania przyrostowego a zatem uwazam wybér tematu za

trafny i jak najbardziej aktualny.

2. Charakterystyka rozprawy i jej merytoryczna ocena

Rozprawa sktada sie z sze$ciu rozdziatdw, oraz spisu literatury. W rozdziale
pierwszym Autor opisuje etapy wytwarzania przyrostowego LPBF i dokonuje podziatu
parametrow procesu wptywajacych na jakosé wytwarzanych przedmiotéow. Dokonuje
poréwnania wiasnos$ci stopdw aluminium i omawia mechanizmy pekania na gorgco, na ktore
szczegolnie podatne sg wysokowytrzymato$ciowe stopy aluminium serii 7xxx. W rozdziale
tym, na podstawie gruntownego przegladu literatury, Autor opisuje metody zapobiegania
powstawaniu peknig¢ na gorgco. Zwracajgc uwage na czasochtonno$¢ certyfikacii
nowoopracowanych materiatbw mgr inz. Wojciech Stopyra postanawia w swych badaniach
koncentrowac si¢ na doborze parametréw procesu i wysokotemperaturowym podgrzewaniu
platformy roboczej. Uzasadnienie to ujeto w rozdziale 2. W konsekwencji jako cel swoich
badan stawia opracowanie technologii przyrostowego wytwarzania stopéw aluminium 7xxx
z zastosowaniem wysokotemperaturowego podgrzewania platformy roboczej w celu
eliminacji platformy roboczej. Cel pracy, $ci$le z nim zwigzana teza oraz metodyka badan
zostaty przedstawione w rozdziale 3 rozprawy.

Rozdziat 4 opisuje metody i zakres badan technologicznych. W podrozdziale 4.1
dokonano charakterystyki proszku w stanie dostawy oraz odzyskanego po procesie: czastki
pobrano przy otworach wylotowych z komory roboczej urzadzenia (,spatter”) oraz pobrany
z miejsc pomiedzy probkami (,proszek spomigdzy probek”). Badania te obejmowaty
okreslenie sktadu chemicznego proszku, morfologie i rozktad frakcji proszku, absorpcyjno$é
wiazki lasera, oraz dynamiczng sypko$¢ proszku. Wnioskiem z przeprowadzonych w tym
podrozdziale badan byto stwierdzenie zdatnosci proszku do uzycia. W podrozdziale 4.2.
omoéwiono przeprowadzone symulacje termodynamiczne. Pozwolity one Autorowi na
okreslenie objetoSciowego udziatu oraz temperatury przemian fazowych dla
poszczegblnych faz w stanie réwnowagi, objetosciowego udziatu faz podczas
nierownowagowego procesu krzepnigcia oraz wptywu poszczegdinych pierwiastkéw na

podatno$¢ materiatu na pekanie na gorgco. Wyniki tych badan stanowity podstawe do




okres$lenia temperatury podgrzewania platformy roboczej. W podrozdziale 4.3. Autor oméwit
charakterystyki geometryczne defektéw, ktorych pomiary przeprowadzit z zastosowaniem
tomografii komputerowej. W dalszej czesci tego podrozdziatu oméwiono eksperyment |,
ktéry zostat przeprowadzony w trzech etapach zaréwno w zakresie niskich jak i wysokich
predkosci skanowania. W pierwszym etapie (badania przesiewowe) okreslono zakres
stosowanych parametrow. Dotyczyt on przede wszystkim sformutowania ograniczen w
zakresie mocy lasera oraz predkosci skanowania. Nastepnie, w drugim etapie
przeprowadzono witasciwe badania, w wyniku ktoérych nie stwierdzono wystepowania
peknie¢ na gorgco w zakresie niskich oraz wysokich predkosci skanowania. Jako miare
jakosci uzyskanych probek przyjeto sumaryczng porowato$é. Okreslono wptyw grubosci
warstwy, predkosci skanowania, odlegto$ci miedzy liniami i mocy lasera na $rednig
porowato$C. Ostatnim etapem badan byt eksperyment, w ktérym sprawdzano wptyw
temperatury podgrzewania platformy roboczej i $rednicy probki na podatno$é na pekanie.
Rozdziat 4 podsumowano wnioskami dotyczacymi wptywu parametrow procesu na
porowato$¢ oraz podatnosé na pekanie na gorgco.

Parametry procesu pozwalajgce wytwarzaé probki bez pekniec¢ okreslone w rozdziale
4 zostaty przyjete w dosSwiadczeniach opisywanych w rozdziale 5. W rozdziale tym
omowiono wyniki przeprowadzonej analizy sktadu chemicznego, identyfikacji mikrostruktury
oraz badan mechanicznych czyli porowatos$ci, twardosci, wytrzymatosci na rozcigganie,
wydtuzenie. W podrozdziale 5.3. Autor rozprawy przedstawit ,finalny produkt” swoich prac
badawczych w postaci wykonanego demonstratora — wspornika podtogi samolotu M28B
Bryza. Prace konczy podsumowanie, w ktérym zawarto wnioski poznawcze, utylitarne oraz
sformutowano kierunki dalszych prac.

Podsumowujgc ukfad rozprawy stwierdzam, ze jest on logiczny i ostatecznie
doprowadzit do realizacji zatozonego celu pracy. Uktad rozprawy w duzej mierze jest
odbiciem przyjetej metodyki badan. Metodyka badar byta bowiem, w mojej ocenie,
kluczowa w realizacji celu pracy, gdyz poszczegdlne jej etapy pozwalaty na eliminacje
parametréw nie wptywajgcych na wystepowanie pekania na gorgco oraz prowadzity do
zawezania ich zakresow. Na stowa uznania zastuguje formutowanie wnioskéw, ktérymi
Autor rozprawy podsumowuije prowadzone badania. Wnioski te dotyczg przede wszystkim
parametréw procesu i sg punktem wyjcia do kolejnego etapu badan.

Do wartosciowych i oryginalnych osiggnie¢ rozprawy zaliczy¢ nalezy:




Opracowanie metodyki badan prowadzacej do identyfikacji parametrow
prowadzgcych do eliminacji defektéw w procesie LPBF

Okre$lenie wptywu parametréw procesu na sumaryczng dtugos$é i $rednig
szerokos$¢ peknie¢ oraz porowatos¢

Okre$lenie parametrdw procesu charakteryzujgcego sie stabilnym
przebiegiem i niewielkim (<1%) udziatem defektow

Wyja$nienie przyczyn zaobserwowanych zalezno$ci tzn. wptywu ci$nienia

powietrza oraz momentu dokrecania na ttumienie drgan.

Oceniajgc pozytywnie opiniowang rozprawe, mam réwniez uwagi krytyczne, do

ktérych zaliczam:

Str. 40: niezrozumiate jest stwierdzenie: ,...ktére dla niskich warstw
przesuwane sg przez zgarniacz wzdtuz catej dtugosci warstwy”, co oznacza
,niska warstwa"?

Str. 45: Wz6r (2) przedstawia réwnanie rézniczkowe, natomiast wzér (3).
Gdzie zatem jest Cs w réwnaniu (2)

Str 45: Praca [101] korzysta z rozwigzania, ktore zostato przedstawione w: ,E.
Scheil, Z. Metallkd., 34 (1942) 70-72

Str. 51: Na wykresie brak zakresu liczbowego osi (Wagowy udziat
pierwiastkow)

Str 53/54: W jaki sposéb wyznaczono powierzchnie i objeto$é¢ defektow?

Str 54: W jakich jednostkach zdefiniowana jest wielko$é V/P?

Str 54: Dlaczego jeden z punktéw (defekt kolumnowy) rézni sie znacznie pod
wzgledem sferycznosci?

Str. 59: Co oznacza ,wyrastajace probki ponad warstwe naktadanego
proszku”?

Str. 60: Autor stwierdza, ze ,w odréznieniu od testu pierwszego probka o mocy
réonej 250 W zostata oceniona pozytywnie” podczas gdy w tabeli na 4 préby
250 W tylko jedna jest pozytywna.

Str. 68: Jak odczytywac wykresy $wiecowe? Co oznacza wysoko$¢ ,pudetka’,
co oznacza punkt miedzy ciemng a jasng czescig ,pudetka”? Wedtug mnie

ujecie tych danych w takiej formie jest mato czytelne.



e Str. 69: Autor przedstawit fragment analizy wariancji. Szkoda, ze nie pokazano
wptywu poszczeg6inych czynnikdw a takze przedziatéw ufnos$ci na rysunku
40.

e Str 90, 91: Nie do korica zrozumiate wykresy. Tak jak w uwadze dotyczace;j
wykresow Swiecowych nie wiadomo co oznaczajg poszczegéine elementy
tych wykresow.

e Str. 96: Autor podaje warto$ci grubosci $cianki przed i po piaskowaniu. Nie
wiadomo jednak czym to byto mierzone w jakim punkcie. Szkoda, ze nie
podano wiecej wartosci.

e Str. 97: Strzatka z6tta oznacza pekniecia — mato widoczne

e Str. 97: Autor stwierdza, ze porowato$¢ dla powierzchni réwnej 11,68 mm2
porowato$¢ wynosita 0,46% za$ dla powierzchni 82,40 mm2 wynosita 2,96%.
Jak to rozumieé: porowatos$¢ zalezy od powierzchni?

Drobne uwagi redakcyjne:

e Stowo ,Rysunek” nie jest w pracy odmieniane przez przypadki,

e Str. 24: ,predkos$¢ szybko$¢ 1400 mm/s”

e Str. 27: ,Zdanie: , Z racji tego, ze ich skiad chemiczny...” wydaje sie

niedokonczone.

Opiniowana rozprawa ma charakter w symulacyjno-doswiadczalny. Jej ogélna ocena
mimo pewnych uwag krytycznych, dotyczacych zwiaszcza statystycznego opracowania
wynikéw, jest pozytywna. Rozprawa doktorska mgr. inz. Wojciecha Stopyry wnosi istotny
wkiad w rozwdj metod wytwarzania przyrostowego.

Redakcyjne opracowanie rozprawy nie budzi wiekszych zastrzezen. Stylistyka

rozprawy jest na akceptowalnym poziomie.
3. Koficowa ocena rozprawy

Koricowa ocena rozprawy doktorskiej mgr. inz. Wojciecha Stopyry jest pozytywna.
Autor wykazat sie wiedzg z zakresu symulowania proceséw termodynamicznych,
opracowania metodyki badann do$wiadczalnych, planowania eksperymentéw oraz

umiejetnoscia interpretowania uzyskanych wynikéw. Posiada bardzo dobrg wiedze w




zakresie wptywu parametréw procesu LPBF na defekty wytwarzanych tg technologiag cze$ci.
Udowodnit, ze jest przygotowany do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr. inz. Wojciecha Stopyry
spetnia wszystkie wymagania odpowiedniej ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. 2 2022 r. poz. 574 z p6zn. Zm) i moze byé dopuszczona do publicznej

obrony.




