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1. Ocena celowosci i aktualnosci tematyki badawczej

W ciagu ostatnich lat, dzigki intensywnemu rozwojowi badan, przyspieszonej innowagji,
cyfryzacji, automatyzacji oraz rosnacym wymaganiom materialowym i $rodowiskowym
wprowadzanych jest szereg nowatorskich technologii, ktore zdefiniowaty nowe ramy dla
produkgji i inzynierii. Do najbardziej innowacyjnych technik, niewatpliwie nalezy zaliczy¢
technologie wytwarzania przyrostowego (ang. Additive Manufacturing), wsrdd ktérych bardzo
istotna role odgrywa technologia spiekania/stapiania warstw proszkowych przy uzyciu lasera
jako zrédia energii (ang. Laser Powder Bed Fusion - LPBF). Technologia ta posiada olbrzymie
znaczenie w kluczowych dla rozwoju, najbardziej zaawansowanych i innowacyjnych obszarach
nowoczesnej gospodarki, umozliwiajac tworzenie wysokowytrzymatych, o skomplikowanej
geometrii komponentéw, ktére sa trudne, niemozliwe, lub nieoptacalne do wykonania
tradycyjnymi metodami. Zastosowanie techniki LPBF ma realne korzys$ci w takich sektorach jak:
przemyst kosmiczny, lotniczy, motoryzacyjny, medyczny czy narzedziowy. Wzrost
zastosowania technologii LPBF w réznych dziedzinach przemystu, od lotnictwa po medycyne,
odzwierciedla jej potencjat i wszechstronnos¢. Nie mozna tez pomina¢ aspektu ekologicznego
technologii LPBF. Oferuje ona znaczne korzysci sSrodowiskowe poprzez minimalizacje odpadow
oraz efektywniejsze wykorzystanie surowcow, co jest niezwykle cenne w obliczu rosnacych
wymagan zrownowazonego przemystu. Zainteresowanie wytwarzaniem przyrostowym
i technologiami z nim zwigzanymi rosnie w szybkim tempie. Metoda LPBF, jako fundamentalna
w tej dziedzinie, pozostaje bardzo aktualna, zwlaszcza w kontekscie rosnacego zapotrzebowania
na zlozone i indywidualizowane produkty.



Jednakze, jak kazda innowacyjna technologia, metoda LPBF napotyka na liczne wyzwania, ktdre
wymagaja dalszych badan i optymalizacji. Na jakos¢ finalnych elementéw wytwarzanych w
procesie LPBF wplywa bardzo wiele parametréw stalych i zmiennych, ktére nalezy
odpowiednio dobra¢ juz na etapie projektowania i nastepnie kontrolowac¢ w trakcie procesu
wytwarzania i nastepujacej po nim obrébce po procesowej. Nieodpowiednio dobrane parametry
prowadzenia procesu przyrostowego skutkuja wystapieniem wielu defektow w wytwarzanych
elementach Problemy dotycza takze doboru odpowiedniego materiatu dlatego naukowcy stale
pracuja nad rozszerzeniem gamy materialdéw dostepnych dla technologii LPBF, co otwiera nowe
mozliwosci dla przemystu. Pomimo licznych badan w zakresie technologii LPBF prowadzonych
zardéwno w krajowych, jak i zagranicznych osrodkach, metoda ta wcigz wymaga dalszych prac.
Dlatego tematyke przedstawiona przez Doktoranta w recenzowanej pracy doktorskiej nalezy
uzna¢ za bardzo aktualng i nowatorska.

2. Charakterystyka rozprawy

Opiniowana praca doktorska pt.: ,Modelowanie, symulacja i weryfikacja procesu

przyrostowego wytwarzania stopéw aluminium serii 7xxx, pod katem minimalizacji wad
materiatowych” podzielono zostata na czes¢ literaturowa ( rozdziat str. 7-25) oraz obszerna czes¢
doswiadczalna (26-104), po ktdrej zamieszczono spis literatury. Praca obejmuje 121 stron i sktada
si¢ z siedmiu rozdzialéw . Bibliografia zawiera 157 pozygji literaturowych, sposroéd ktorych
wiekszo$¢ przywolywanych prac powstala w okresie ostatnich kilku lat, co potwierdza
aktualnos¢ podjetego przez Doktoranta tematu.
Na poczatku dysertacji, po spisie tresci oraz wykazie akronimow, Doktorant zamiescit
streszczenie pracy w jezyku polskim i angielskim. W rozdziale pierwszym zatytulowanym
,Wstep” wprowadzil w zagadnienia zwigzane z technologiami przyrostowymi (ang. Additive
Manufacturing) stosowanymi w technice, skupiajac sie przede wszystkim na stosowanej w swojej
pracy metodzie spiekania/stapiania warstw proszkowych przy uzyciu lasera jako Zrddla energii
(LPBF). Wskazat obszary zastosowania tej technologii w kluczowych dziedzinach przemystu,
jak np.: przemyst kosmiczny, lotniczy, samochodowy czy narzedziowy, w ktorych coraz czesciej
pojawia sie potrzeba wytworzenia matoseryjnych partii elementéw konstrukcyjnych
o ztozonych ksztaltach, niejednokrotnie niemozliwych lub nieoptacalnych do wytworzenia
tradycyjnymi metodami. Przedstawil takze grupy materiatbw o wzglednie dobrej
przetwarzalnosci, najczesciej wykorzystywane w technologii LPBF (proszki stopdw na bazie
tytanu, niklu, stali oraz aluminium) wskazujac jednoczesnie na trudnosci technologiczne
pojawiajace sie przy wprowadzaniu nowych, trudno przetwarzalnych w tej technologii
materiatow, jak np. wysokowytrzymate stopy aluminium do przerdbki plastycznej — w tym
grupy 7xxx, umacniane wydzieleniowo.

Nastepnie (podrozdzial 1.1) szczegélowo scharakteryzowal laserowe technologie
przyrostowe LPBF, opisujac poszczegolne etapy wytwarzania elementow w tej technologii -
poczynajac od przygotowania modeli cyfrowych, poprzez wilasciwy proces wytwarzania i na
obrobce poprocesowej koriczac. W tej czesci pracy sporo uwagi poswiecit na scharakteryzowanie
parametrow wytworczych (stalych i zmiennych), ktore sa krytyczne i decyduja o kosztach,
czasie i przede wszystkim jakosci finalnych wyrobow wytwarzanych w technologii LPBF.
Przeprowadzil takze analize literatury pod katem wplywu zle dobranych paramentéw na
powstawanie wad i niezgodnos$ci w wyrobach finalnych oraz mozliwosci zminimalizowania ich
wystepowania lub zniwelowania poprzez dobdr odpowiednich parametréw prowadzenia
procesu. Nastepnie scharakteryzowat (1.3. Charakterystyka procesu przetwarzania stopow
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aluminium umacnianych wydzieleniowo w technologii LPBF) stopy aluminium grupy 7xxx
stanowiace material badan w niniejszej pracy, wskazujac na trudnosci pojawiajace si¢ podczas
ich wytwarzania w technologii LPBF. Do gltéwnych probleméw zaliczyt powstawanie peknigc
na goraco — krystalizacyjnych oraz likwacyjnych, ktére moga by¢ efektem nieodpowiednio
prowadzonego procesu krystalizacji, powstajacych naprezen, zmian skltadu chemicznego
wskutek odparowania pierwiastkow o niskiej temperaturze wrzenia, porowatos¢. W celu
zaplanowania swoich badan i uzyskania jak najlepszych wyrobdéw pozbawionych wad w postaci
peknie¢ na gorgco, porowatosci, przetopien i innych, przeanalizowat dostepna literature
(podrozdziat 1.4) pod katem znalezienia metod, ktére pozwalaja zmniejszy¢ lub zapobiegaja
powstawaniu wad iniezgodnosci w wyrobach wytworzonych metoda LPBF z umacnianych
wydzieleniowo stopéw aluminium grupy 7xxx. Studium literaturowe zostato przeprowadzone
bardzo kompleksowo, z krytycznym podejsciem do omawianych problemdéw. Doktorant w tej
czesci pracy wykazal duze zainteresowanie przemystu, zwtaszcza lotniczego, kosmicznego
i motoryzacyjnego, stopami grupy 7xxx umacnianymi wydzieleniowo w kontekscie technologii
LPBE. Podsumowujac te czes¢ pracy, aby zrozumie¢ wyzwania i ograniczenia zwigzane
z wytwarzaniem tych stopow przy uzyciu technologii LPBF w rozdziale 2 (2. Uzasadnienie
podjecia tematu rozprawy) wyselekcjonowal gléwne czynniki wptywajace na jakosc i wtasciwosci
elementéw wytwarzanych w przyrostowych technologiach typu LPBF. Uzasadnil podjecie
wyboru tematyki rozprawy doktorskiej, réwnoczesnie wskazujac obszary wymagajace
przebadania i uzupelnienia. Na podstawie wlasnego doswiadczenia oraz szczegétowej analizy
literatury sformutowat cel pracy:

Opracowanie technologii przyrostowego wytwarzania stopow aluminium serii 7xxx,
z wykorzystaniem metod modelowania eksperymentu, symulacji termodynamicznych
i zastosowania wysokotemperaturowego podgrzewania platformy roboczej w celu eliminacji
pekniec na goraco.

Celem naukowym opiniowanej pracy doktorskiej byt opis zjawisk majacych wptyw na
wlasciwosci mechaniczne i uzytkowe oraz jakosc elementéw wytworzonych w technologii LPBF
ze stopéw aluminium serii 7xxx umacnianych wydzieleniowo. Uzyskane wyniki badan
podstawowych, tj. analiz i symulacji proceséw, jak réwniez prac rozwojowych z obszaru prob
w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkéw produkcyjnych, stanowity podstawe
opracowania nowej, zoptymalizowanej technologii wytwarzania wysokiej jakosci wyrobow ze
stopdw aluminium serii 7xxx, charakteryzujacych sie trwatoscig niemozliwa do uzyskania przy
zastosowaniu dotychczas stosowanych metod, w odniesieniu do aplikacji w sektorze lotniczym,
kosmicznym i motoryzacyjnym.

W czesci pracy, w ktdrej Doktorant przedstawit wyniki realizowanych badan, opisano

uzyskane efekty prowadzonych prob zmierzajacych do osiagniecia zakladanego celu
badawczego, obejmujace:
- analizy skladu chemicznego materiatu wsadowego w postaci proszkow ze stopdéw aluminium
serii 7xxx, co miato fundamentalne znaczenie w ocenie wptywu poszczegdlnych pierwiastkdw
stopowych na podatnos¢ materialu proszkowego na wytwarzanie elementéw w procesie LPBF.
- wyniki symulacji termodynamicznych procesu wytwarzania elementéw metalicznych
z zastosowaniem metody przyrostowej, w kontekscie mozliwosci prognozowania wlasciwosci
cieplnych materiatu proszkowego, determinujacych podatnos¢ proszku metalicznego do
topienia i krystalizacji w procesie LPBF, predykcji gradientu temperatury wplywajacego na
powstawanie peknie¢ w mikrostrukturze krzepnacego elementu.



- wyniki modelowania parametréw procesu wytwarzania gotowych elementéw w procesie
przyrostowym, z zastosowaniem metody DoE (Design of Experiment) do planowania i analizy
eksperymentalnej czesci pracy.

- proby podgrzewania platformy roboczej w technologii LPBF w warunkach oddziatywania
wysokiej temperatury, w kontekscie jakosci wytworzonych elementéw przy uwzglednieniu
roznej wartosci temperatury platformy.

- weryfikacje jakos$ci elementow (identyfikacji wad i przyczyn ich powstawania) wytworzonych
w procesie LPBF z uwzglednieniem badan mikrostruktury oraz wtasciwosci mechanicznych. Co
wazne w przypadku recenzowanej pracy, wyniki prowadzonych prac stanowily podstawe
opracowania rekomendacji dla przemystu uwzgledniajacych dobor optymalnych warunkéw
prowadzenia procesu wytwarzania produktow ze stopow aluminium serii 7xxx przy
zastosowaniu metody przyrostowej LPBF. Bardzo cenne sg réwniez wyniki badan zamieszczone
w podrozdziale 4.1 (,Charakterystyka proszkowego materiatu wsadowego”), ktére dostarczaja
waznych informacji na temat wtasciwosci i jako$ci proszku uzywanego w technologii LPBF,
stanowigcego material wsadowy w realizowanych w ramach pracy doktorskiej, badaniach.
Prawidlowe zrozumienie wlasciwosci materialu proszkowego jest kluczowe dla optymalizacji
procesu AM i uzyskania wysokiej jakosci gotowych produktéw. Wynika to przede wszystkim
ze sktadu chemicznego, zdolnosci pochlaniania energii, morfologii proszku, rozktadu frakgji,
sypkosci i absorpcyjnosci promieniowania swietlnego. Badania wykazaly, ze kilka kluczowych
czynnikow wplywa na absorpcyjnos¢ wiazki lasera, tj. gestos¢ upakowania proszku, poziom
utlenienia powierzchni czastek proszku, kat padania wigzki oraz rozmiar czastek proszku.
Doktorant zrealizowat w tym zakresie szereg badan potwierdzajacych konieczno$¢ stosowania
optymalnych parametrow wiazki lasera w technologii LPBF dla rdéznych materialéw
proszkowych, co wymusza potrzebe ciagtego monitorowania i regulacji procesu, aby zapewnic
optymalna jako$¢ i jednorodno$¢ przetapianego materiatu.

Autor w swojej pracy przedstawia rowniez wyniki obliczenn termodynamicznych, dla
stopu aluminium AA7075 o sktadzie chemicznym charakterystycznym dla badanego proszku,
przeprowadzonych z uzyciem oprogramowania Thermo-Calc (4.2. Symulacje termodynamiczne
procesu L-PBF). Wyniki te obejmuja analize¢ i obliczenia udzialu faz w stopie w funkgji
temperatury przy réwnowagowej oraz nierbwnowagowej krystalizacji stopu z temperatury
stanu ciektego do temperatury pokojowej oraz podatnosci na pekanie w ukladach
dwuskladnikowych (Al-X). Wazne, w tym przypadku, sa wyniki obliczen dla
nierdwnowagowego  krzepniecia  umozliwiajace  opisanie = zmian  zachodzacych
w mikrostrukturze stopu w czasie krystalizacji w warunkach zblizonych do istniejacych podczas
prowadzonego procesu LPBF. Dodatkowo na podstawie prowadzonych obliczent dokonano
charakterystyki skladnikéw fazowych, ktére moga powsta¢ w czasie realizowanych prob
z uzyciem metody LPBF. Analiza podatnosci na pekanie to wazny element prowadzonych
symulacji w warunkach nieréwnowagowej krystalizacji stopu aluminium. Wyniki analiz
z uzyciem oprogramowania Thermo-Calc postuzyly do wyznaczenia temperatury platformy
roboczej determinujacej m.in. podatnos¢ do tworzenia peknie¢ w krystalizujacym elemencie ze
stopu aluminium.

Stwierdzono, ze pewne elementy w opisie metodologii i prezentacji danych dotyczacych
obliczen z uzyciem programu Thermo-Calc wymagaja dodatkowej uwagi. Doktorant realizowat
obliczenia, ktdre zapewne dotycza warunkéw poczatkowych i parametrow dla materiatu litego.
W tym przypadku nalezy przypomnie¢, Zze pordéwnanie materiatu litego z materiatem



proszkowym, w kontekscie analizy przy uzyciu Thermo-Calc, wymaga uwzglednienia réznic,
ktore moga wptynaé na wyniki analiz, w tym:

- stanu poczatkowego, tj. materialy proszkowe sa czesto niezwigzane i charakteryzuja sie
odmienng budowa krystaliczng w poréwnaniu do materiatow litych. To moze wplynac¢ na
wyjsciowa mikrostrukture i skltad fazowy przed eksperymentem Iub prowadzonymi
obliczeniami.

- szybkos¢ przemian wynikajacych z faktu, ze materialy proszkowe maja wigksza powierzchnie
czynna niz materialy lite, co moze prowadzi¢ do szybszych reakcji podczas krystalizacji,
przemian fazowych w czasie np. obrdobki cieplnej.

- jednorodnos¢ - material lity zazwyczaj wykazuje zréznicowany skiad fazowy w réznych
obszarach, podczas gdy materiat proszkowy moze by¢ jednorodny (w zaleznosci od sposobu
wytwarzania).

Wyniki obliczen w tym przypadku moga by¢ nieprzydatne do realizacji dzialan

z obszaru wytwarzania metodami przyrostowymi elementéw ze stopu aluminium, z uwagi na
brak korelacji wynikéw analiz z wiasciwo$ciami fizycznymi i mikrostrukturalnymi elementow
wytworzonych w procesie LPBF. Dodatkowo, w literaturze nie brakuje danych materiatowych
dotyczacych stopu AA7075, stosowanego w probach, warto wiec bytoby w tym przypadku np.
odnies¢ wyniki obliczen wiasnych do danych literaturowych.
Jak wynika z analizy dalszej czesci pracy, wyboru parametréw technologicznych dla procesu
LPBF z uzyciem proszku stopu AA7075 Doktorant dokonat wlasnie na podstawie wynikéw
publikowanych w literaturze fachowej. Dotyczylo to kluczowych warunkéw, a wiec predkosci
skanowania oraz dtugosci wektorow, ktore wptywaja na proces tworzenia elementdw litych. Na
podstawie zrealizowanych prob, Doktorant dokonatl rowniez identyfikacji wad, ktdre nastepnie
sklasyfikowat w odniesieniu do opisanych w literaturze. Wady w postaci poréw podzielono na
pie¢ klas, w zaleznosci od ksztattu oraz objetosci wzglednej w analizowanym obszarze.

W dalszej czesci pracy doktorskiej (,,4.3. Opracowanie parametréw technologicznych procesu
LPBF”) Autor przedstawil wyniki prob realizowanych przy zastosowaniu skrajnych predkosci
skanowania, jak rowniez ocenit wplyw szerokosci Sciezki skanowania na jako$¢ elementéw
wytwarzanych w procesie LPBF. Wyniki tych analiz stanowily podstawe realizacji proceséw
umozliwiajacych ocene wplywu parametrow zmiennych (wybranych w ramach wczesniej
prowadzonych badan) na zjawiska towarzyszace procesowi LPBF, determinujace jako$¢
wyrobéw. Na podstawie przeprowadzonych badant Autor ustalit wptyw szerokosci Sciezki
topienia na jako$¢ powierzchni oraz wymiary wad w postaci peknieé. Stwierdzil rdwniez, ze
moc lasera czy predkosc¢ skanowania to krytyczne parametry procesowe wpltywajace na rodzaj i
czestotliwos$¢ wystepowania wad. Doktorant podkresla réwniez znaczenie ilosci dostarczanej
energii w procesie LPBF. Ewentualne jej niedobory moga prowadzi¢ do pojawienia si¢ wad o
duzych rozmiarach, ktére w pracy okresla jako "pory rozbudowane". Badania potwierdzity, ze
zaréwno temperatura podgrzewania platformy, jak i wymiar sciezki skanowania to kluczowe
czynniki wptywajace na podatnos¢ materialu na pekanie w wysokiej temperaturze.

Wytypowane na podstawie analizy tych wynikéw parametry procesu mialy na celu
wytworzenie elementéw z malym udzialem porowatosci, pozbawionych peknieé. Doktorant
dokonujac analizy skltadu chemicznego prébek wytworzonych przy zastosowaniu metody
LPBF, stwierdzit znaczacy spadek zawartosci Zn, Mg oraz Cu w stosunku do zawartosci tych
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pierwiastkow w materiale proszkowym, co istotnie wptywa na wlasciwosci mechaniczne i
mozliwosci zastosowania w praktyce zaréwno proszku, jak i elementéw wytwarzanych z
uzyciem stopu Al. Doktorant stwierdzil, ze zarazem rdéznice w skladzie chemicznym, jak
rowniez tendencja do pekania zalezg od wymiarow elementéw wytwarzanych w procesie LPBF
z zastosowaniem takich samych parametréw. Co wazne, wszystkie elementy wykazywaty sktad
chemiczny elementéw wytworzonych ze stopu AA7075 niezgodny z norma, co jest krytyczne
dla planowanego praktycznego zastosowania badanego materiatu proszkowego w aplikacjach
przemystowych. Uwaga dla Doktoranta dotyczy koniecznosci oceny zjawisk majacych wptyw
na zmiane skltadu chemicznego elementéw o réznych srednicach oraz potencjalne metody
minimalizacji odparowania pierwiastkow niskotopliwych.

Wytworzone w ten sposob elementy poddano badaniom metalograficznym i analizie

skladu fazowego. Doktorant opiera swoje wnioski, dotyczace sktadu fazowego i przyczyn
powstawania wad, na wynikach analiz SEM-EDS oraz wynikach badan dyfraktometrycznych
XRD. Brakuje w tym przypadku np. badann TEM, ktore jednoznacznie potwierdzityby sktad
fazowy mikrostruktury wytwarzanych elementéw przy zastosowaniu réznych warunkéw
LPBF, zwlaszcza w odniesieniu do faz umacniajacych. Dodatkowo wynik przedstawiony na
dyfraktogramie (rys. 53) jest nieczytelny w odniesieniu do zidentyfikowanych skladnikow
fazowych. Doktorant umieszcza graficzne znaczki w gornej czesci dyfraktogramu, nie
oznaczajac np. strzatkami maksimoéw dyfrakcyjnych wskazujacych obecno$¢ danej fazy w
badanym stopie. Ponadto mapy EDS przedstawiajace rozklad pierwiastkéw stopowych w
analizowanym obszarze nie sg najlepszej jakosci i nie wnoszga istotnych informacji do analizy
sktadnikow fazowych mikrostruktury.
Nastepnie Doktorant przedstawia wyniki badan zrealizowanych z uzyciem tomografii
rentgenowskiej, na podstawie ktérych dokonat oceny wptywu parametréw procesu LPBF na
jakos¢ wytworzonych wyrobdw i skorelowal ocene porowatosci z geometria wyrobdw.
Przeprowadzil réwniez badania wlasciwosci mechanicznych w statycznej probie rozciggania
oraz pomiarach twardosci. Zaobserwowat znaczace réznice w wytrzymalosci na rozciagganie w
zaleznosci od $rednicy probek. Wyniki tych badan potaczone z obserwacjami przetoméw probek
po rozciaganiu oraz przy uwzglednieniu wynikéw przeprowadzonych symulacji, wykonanych
badann wstepnych i oceny mikrostruktury stanowily podstawe optymalizacji procesow
wytwarzania elementéw z uzyciem procesu LPBF.

Stad, w ramach pracy doktorskiej przeprowadzono préby majace na celu demonstracje
technologii opracowanej na podstawie wybranych parametréw. Kluczowym osiagnieciem
Doktoranta byla produkca demonstratora technologii w postaci zoptymalizowanego
geometrycznie wspornika podlogi samolotu M28B Bryza. Wytworzony w procesie LPBF
wspornik zostal poddany obrobce strumieniowo-Sciernej w celu usunigcia nieciaglo$ci
(nadtopienia, pekniecia otwarte pory) oraz czastek proszku, ktéry nie ulegl stopieniu. Na
podstawie badan geometrii demonstratora z uwzglednieniem pomiaru grubosci $cianki
stwierdzono ubytek materialu po przeprowadzonej obrobce mechanicznej majacej na celu
obnizenie chropowato$ci powierzchni, z 1837,7 um do 1610,8 um (grubos¢ scianki gotowego
wyrobu, zgodnie z rysunkiem, powinien wynosi¢ 1500 pum). Badania obszarow wewnetrznych
demonstratora wykazaly obecnos¢ porowatosci gazowej, nieprzetopionego materiatu
proszkowego oraz peknie¢ wewnetrznych.



Na podstawie przedstawionego opisu osiagnie¢ Doktoranta mozna dokonac¢ pewnej
analizy krytycznej i wyciagnac nastepujace wnioski:

1) Doktorant osiggnat sukces w postaci opracowania parametréow technologicznych
wytwarzania elementéw z zastosowaniem procesu LPBF. Dokonal jej demonstragji
w postaci wspornika podlogi samolotu. Cho¢ wyniki opisanych badan, a przede wszystkim
badania demonstratora, wskazuja na postep w zastosowaniu technologii LPBF w
warunkach przemystowych, gdzie dazy si¢ do walidacji procesu w warunkach
wytwarzania skomplikowanych geometrycznie komponentéw, to wcigz wymagane jest
prowadzenie dalszych prac optymalizacyjnych w zakresie materialu proszkowego,
parametrow spiekania i obrobki wykanczajacej.

2) Nasuwa si¢ uwaga krytyczna dla koniecznosci stosowania obrobki wykanczajacej, ktora nie
ogranicza si¢ jedynie do obrdébki strumieniowo-sciernej, w tym przypadku do piaskowania,
ale z uwagi na znaczace rdznice w wymiarach gotowych wyrobéw wymagana bytaby
obrébka mechaniczna, zapewniajaca uzyskanie zakladanych tolerancji wymiarowych, co
ogranicza korzysci wynikajace z zastosowania metody przyrostowej w produkcji wyrobéw
metalicznych. Co istotne, to z uwagi na liczne wady, w tym brak mozliwosci catkowitego
przetopienia materiatu proszkowego w obszarach wewnetrznych wyrobu, dyskwalifikuje
to proces LPBF pod wzgledem mozliwosci zastosowania nie tylko w przemysle lotniczym,
ale i w kazdej gatezi produkcyjnej, w kontekscie komponentéw, ktére musza spetniac
surowe normy bezpieczenistwa. Nalezy zwrdci¢ uwage na doskonalenie procesu, w celu
zminimalizowania wystepowania wad materiatowych.

Pomimo potencjalnych obszarow poprawy w zakresie wytwarzania wyrobow z zastosowaniem
procesu spiekania laserowego na tozu, wyniki przedstawione w pracy doktorskiej stanowia
wartosciowy wglad w mozliwosci i ograniczenia technologii LPBF moze w tym przypadku
stanowia krok milowy w jej dalszym doskonaleniu.

Podsumowujac, praca doktorska Pana mgr inz. Wojciecha Stopyry prezentuje znaczace
osiggniecie w zakresie wytwarzania komponentow lotniczych za pomoca technologii LPBF.
Jednakze wciaz istnieja wyzwania, ktére wymagaja uwagi, zwlaszcza w odniesieniu do jakosci
gotowych wyrobow determinujace bezpieczne ich uzytkowanie, zwlaszcza w przypadku
zastosowan lotniczych. W dluzszej perspektywie, dokladna analiza i doskonalenie procesu
moga prowadzi¢ do bardziej niezawodnych i efektywnych kosztowo metod produkcji
w przemysle lotniczym i innych sektorach. Osiagnieciem technologicznym Doktoranta jest
niewatpliwie demonstrator nowatorskiej technologii wytwarzania elementow lotniczych,
uwzgledniajacy analize jakosci oraz identyfikacje potencjalnych defektéw, wynikajacych
z procesu produkcyjnego, co moze mie¢ kluczowe znaczenie dla przyszlych zastosowan
technologii LPBF w przemysle lotniczym oraz innych sektorach wymagajacych wysokiej
precyzji i niezawodnosci komponentow.

3. Formalna strona pracy i uwagi o charakterze edytorskim

W pierwszym zetknieciu z praca, patrzac na spis treSci, mozna by odnie$¢ wrazenie, ze
uklad recenzowanej pracy jest klasyczny z podziatem na czes¢ literaturowaq i badawcza opisujaca
materiaty i metodyke badan, wyniki i ich dyskusje oraz wnioski. Jednakze po glebszej lekturze
dysertacji nasuwa si¢ wniosek, ze uklad pracy odbiega od typowego. Dotyczy to przede
wszystkim podrozdziatu ,3.1. Metodyka badan” oraz rozdzialu ,4. Metoda izakres badan
technologicznych”. W podrozdziale 3.1 Autor opisuje poszczegolne etapy planu badawczego, nie
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ma tam jednak doktadnych danych dotyczacych warunkow i parametréw wedtug, ktérych
badania beda prowadzone. Doktorant w tym rozdziale wymienia tylko nazwy i rodzaj urzadzen,
na ktdrych przeprowadza eksperymenty bez opisu warunkow i norm wedtug ktorych badania
te sa wykonywane. Oczywiscie te wszystkie informacje znajduja si¢ w poszczegdlnych
podrozdziatach w rozdziatu 4, w ktérym Autor zamieszcza wyniki swoich badan. Uwazam, Ze
wprowadza to niepotrzebny chaos i utrudnia zorientowanie si¢ w przekazie zamieszczonych
przez Autora tresci. Ponadto w tej czesci pracy, w ktorej przedstawia wyniki badan witasnych,
bardzo czesto przy ich opisie zamieszcza dane, przy ktérych powotuje si¢ na literature. Dlatego
trudno jest si¢ zorientowac, czy te wyniki i analiza dotycza rezultatéw otrzymanych przez

Doktoranta, czy autora/6w z pozydji literaturowych, na ktére sie¢ powotuje. Obszerne fragmenty

tresci, ktore znajduja sie¢ w rozdziale 4 powinny znalez¢ sie w rozdziale 1 lub 3, np.: podrozdziat

4.2.,,Symulacje termodynamiczne procesu L-PBF” tekst zawarty na str. 44-48 nie ma nic wspdlnego

z wynikami badan, a stanowi studium literatury. Podobnie jest w innych podrozdziatach iich

podsumowaniach.

Mozna miec¢ rowniez pewne uwagi do strony edytorskiej pracy:

1. Doktorant praktycznie w calej pracy zamiast ,przedstawiono na rysunku”, uzywa
sformutowania ,przedstawiono na Rysunek ..” przykiad :,...0¢dlny podzial przedstawiono na
Rysunek 2.”; str. 15 ,,Na Rysunek 5 przedstawiono podstawowy podziat stopow aluminium ...”; str.
19,,Na Rysunek 7 pokazano lokalizacje tych dwdch rodzajow...

2. Podobnie, powolujac si¢ na informacje zawarte w tabelach pisze np..: ,zestawiono w Tabela”.

3. Doktorant stosuje skréty myslowe, ktore utrudniajg czytelnikowi zrozumienie
przekazywanych w pracy tresci. Oczywiste jest, Ze Autor wie co ma na mysli, czytelnik
niekoniecznie!!! Wiele zdan jest sformulowanych nieskladnie, niegramatycznie. Ponadto
W pracy pojawiaja sie bardzo dlugie, kilkuwersowe zdania, bez znakoéw interpunkcyjnych —
gldwnie przecinkoéw, co nie sprzyja lekturze dysertacji i utrudnia poprawny odbidr tekstu.
Ponizej kilka wybranych przyktadow:

- ,Aby uzyskac pozytywne wyniki badan w celu udowodnienia tezy mozna osiggnqc przez:”
~Najczesciej pojawiajgce si¢ defekty zaobserwowane w trakcie badan przesiewowych oraz
charakteryzujacych przedstawiono na Rysunek 30-34.”

-, Wysokotemperaturowe podgrzewanie platformy roboczej wraz z odpowiednio dobranymi parametrami
technologii pozwolq na redukcje naprezen termicznych, wzrost szybkosci dyfuzji pierwiastkéw
stopowych a tym samym zmniejszenie nasilenia ich mikrosegregacji co spowoduje podwyzszenie
temperatury solidus oraz zmniejszenie udziatu nierownowagowych faz na granicach ziaren jeszcze
przed ich nadtopieniem, obnizajgc skfonnosc¢ materiatu do pekania (Rysunek 11).”

- ,Rysunek 11. Ideowy schemat procesu LPBF pozwalajgcy wytwarzac¢ bez pekniec obiekty ze stopu
aluminium AA7075”

4. str. 24 , Efektywnym w aspekcie braku peknieé¢ okazalo sig¢ zastosowanie podgrzewania platformy do
500°C i zestawu parametréw procesu: moc lasera 400W, predkos¢ szybkos¢ 1400 mm/s, grubosc
warstwy 100 um, odlegtos¢ pomiedzy liniami 140 um”

— predkosé, szybkosé czego??? Czy chodzi o predkos¢ skanowania lasera???

- ktéry termin jest wlasciwy: predkosé czy szybkos$c??? Wyrazy ,,predkosc” i ,,szybkos¢”
w jezyku potocznym sa praktycznie synonimami, lecz w terminologii fizycznej i technicznej

uleglty w ciagu wielu lat zréznicowaniu. ,,Predko$¢” oznacza wielko$¢ wektorowa (lub
skalarng) zwiazana z ruchem, a ,,szybkos¢” jest terminem oznaczajacym zwykle tempo
przebiegu pewnego procesu (np. szybkos¢ parowania, szybkosc¢ reakcji chemicznej).
5. Doktorant stara si¢ postugiwac specjalistyczng terminologia, jednak nie unika réwniez
zargonu, np.: ,granica wytrzymatosci”, zamiast wytrzymato$¢ na rozciaganie Rm; ,, wytworzony
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obiekt”, , proszek swiezy”, ,Badania mechaniczne”, ,metastabilni prekursorzy”, , nieforemny”, zamiast
nieregularny, zamiennie uzywa terminu wtasnosci - wlasciwosci i inne.

Pragne podkresli¢, ze powyzsze uwagi i btedy natury edytorskiej nie umniejszaja
wartosci naukowej pracy, zwlaszcza, ze cel zostal przez Doktoranta osiagniety, a teza
udowodniona. Chce tylko zwrdci¢ uwage Doktoranta na wykazanie wigkszej starannosci przy
redagowaniu kolejnych opracowan naukowych

4. Uwagi o charakterze merytorycznym oraz pytania do Autora

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Wojciecha Stopyry stanowi
niewatpliwie oryginalne, o bardzo duzym potencjale aplikacyjnym, opracowanie, ktdre
uzupelnia istniejacy stan wiedzy w zakresie podejmowanej tematyki. Zaprezentowane przez
Doktoranta wyniki badan oraz wnioski zostaly sformulowane na podstawie licznych
eksperymentdw, jednak przy lekturze pracy pojawia sie kilka kwestii, ktore nie sq oczywiste i
wymagaja szerszego przedyskutowania. Uprzejmie prosze Autora o wyjasnienie moich
watpliwosci i odpowiedz na ponizsze uwagi.

1. Str. 17 Al15Si2M4 jaka to jest za faza???

2. Co oznacza termin funkcjonalizator???? Czy jest poprawny i zgodny z przyjeta w tej
dziedzinie nauki terminologia

3. Narysunku 12 przedstawiono , Wptyw parametrow technologii LPBF na podatnosc na pekanie w
zaleznosci od sktadu chemicznego”. Na osi liczbowej przedstawiono jak masowa zawartos¢
pierwiastka (nie wiadomo jakiego) wplywa na zmiane krzywej wystepowania pekniec
w przypadku waskiego i szerokiego zakresu skladu chemicznego. Moje pytanie brzmi: czy
dla kazdego pierwiastka stopowego bedzie taka sama zaleznos¢???

4. W podpisie rysunku 18 oraz w tekscie gdzie jest do niego opis, nie ma zadnych informacji
dla ktorego proszku wykonane sg obserwacje i analiza SEM/EDS. Podejrzewam, ze wyniki
dotycza proszku po procesach, ale nie dopatrzytam sie tych informacji.

5. W tabeli 4 predkos¢ podawania proszku 85% - co to oznacza????

Jaki byt ksztalt i wymiary prébek stosowanych w probie statycznej rozciagania???

7. Na str. 48 Autor napisat , Bazujqc na pomiarach sktadu chemicznego proszku aluminium AA7075
przeprowadzono: obliczenia rownowagowego udziatu faz w stopie w funkcji temperatury (Rysunek
26a), symulacje nierownowagowej krzywej krzepniecia (Rysunek 26b)... ..Wnioski wynikajgce z
pordwnania sekwencji przemian fazowych zachodzqcych w stopie podczas chtodzenia z temperatury
stanu ciektego do otoczenia zestawiono w Tabela 5.” Na rysunku 26 przedstawia Pan symulacje
przebiegu procesu krystalizacji stopu (o skladzie chemicznym charakterystycznym dla
proszku) ze stanu cieklego do temperatury 450°C z uwzglednieniem udzialu
objetosciowego sktadnikow fazowych mikrostruktury w zaleznosci od temperatury oraz
wyznaczeniem sekwencji itemperatury przemian fazowych zachodzacych podczas
krystalizacji w stopie o takim skladzie. Skad zatem pochodza dane zawarte w tabeli 5
(,,Tabela 5. Wykaz faz miedzymetalicznych mozliwych do wystqpienia w stopie aluminium AA7075
po obrébce T6”) dotyczace faz miedzymetalicznych mozliwych do wystapienia w stanie T6???

8. . Rysunek 45. Przekrdj projekcji skandw CT z uwidocznionymi defektami. Zestaw parametrow nr 2,
6, 10 Tabela 15" Dlaczego w probce, dla ktorej platforma robocza byta podgrzewana do
temperatury 370°C wystepuje najwigksza porowatos$¢???

9. ,Tabela 19. Tabela identyfikacji faz na podstawie ich rozmieszczenia, budowy oraz sktadu
chemicznego” co oznacza okreslenie tabela identyfikacji??? W tabeli tej nie ma informagji o
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zadnej zidentyfikowanej fazie, sa zawarte natomiast informacje o ksztalcie i umiejscowieniu
fazy oraz sklad chemiczny analizowanych wydzieleni wyznaczony metoda punktowa
SEM,EDS.

10.Pisze Pan, ze ,rozrzuty wynikow twardosci zalezne sq od miejsca wykonania pomiaru ...
w zaleznosci od tego czy odcisk wykonano w obszarze duzego ziarna ...czy na granicy matych ziaren”
— moje pytanie brzmi czy to, ze wystepuja duze rdznice w twardos$ci na przekroju tej samej
probki wptywa tylko wielkos¢ ziarn?? oraz czy pomiar twardosci metoda mikroodciskow
jest dobra metoda pomiaru twardosci dla stopach aluminium???

11.,,Na zdjeciach mikrostruktury zauwazyc¢ mozna przestrzenie bogato udekorowane drobnymi
wydzieleniami o ksztafcie sferycznym, ptytkowym lub dyskowym, ktére mogq odpowiada¢ fazie T, n
lub S (Rysunek 49 b — zotta strzatka) oraz przestrzenie zubozone w wydzielenia (Rysunek 49 b —szara
strzatka)” — na jakiej podstawie dokonal Pan identyfikacji wydzielen T, n lub S???
Sformulowanie ,przestrzenie bogato udekorowane drobnymi wydzieleniami..”
fortunne

nie jest zbyt

5. Wniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska wnosi istotne i oryginalne elementy naukowe
w zakresie inzynierii mechanicznej dotyczace procesu przyrostowego wytwarzania
umacnianych wydzieleniowo stopéw aluminium grupy 7xxx. Praca jest oryginalnym
rozwigzaniem zaprezentowanego w niej zagadnienia naukowego. Autor podjal w rozprawie
problem naukowo-badawczy, ktéry jest bardzo aktualny i ma istotne znaczenie z punktu
widzenia poznawczego i aplikacyjnego. Wykazat sie niezbedng wiedza z zakresu przedmiotu
pracy oraz umiejetnoscia do samodzielnego, tworczego prowadzenia badan oraz ich analizy.

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze przedlozona do oceny praca doktorska
zatytulowana ,,Modelowanie, symulacja i weryfikacja procesu przyrostowego wytwarzania
stopdw aluminium serii 7xxx, pod katem minimalizacji wad materiatowych” spelnia formalne i
zwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone ustawa Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574, z pdzniejszymi zmianami). Wnioskuje zatem do
Wysokiej Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej
o przyjecie pracy, przeprowadzenie dalszych etapéw postepowania doktorskiego oraz
dopuszczenie Pana mgr inz. Wojciecha Stopyry do publicznej obrony.
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