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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Lukasza Szczepanskiego pt. Laser powder bed fusion
technology as an alternative method of metallic glasses manufacturing wykonana na zlecenie
Prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna, na podstawie pisma W10/RDND07/54/2023.

1. Uwagi ogélne

Przekazana do oceny rozprawa doktorska liczy 94 strony, sklada si¢ z 8 rozdziatow
oraz bibliografii, zawiera 40 rysunkow i 6 tabel, streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Rozdzial pierwszy i drugi zawieraja aktualny stan techniki dotyczacy aspektow wytwarzania,
wlasnosci mechanicznych szkla metalicznego oraz perspektywicznych metod technologii
addytywnych, szczegdlnie technologii selektywnego spiekania laserowego proszkow jako
alternatywnej metody wytwarzania szkiet metalicznych.

Rozdziatl trzeci obejmuje zagadnienia dotyczace wytwarzania dwoch réznych szkiet
metalicznych na bazie zelaza o niskiej i wysokiej zdolnosci formowania szkla w procesie
laserowego stapiania w ztozu proszkowym oraz wptywu parametréw procesu na krystalizacje
szkiel metalicznych oraz wiasciwosci funkcjonalne na bazie zelaza w procesie LPBF (Laser
Powder Bed Fusion). W punkcie trzecim zostal zaprezentowany plan badan.

Rozdzial czwarty zawiera charakterystyki dwoch materialow jakie zostalty wybrane do badan:
stopu Fe79Zr6Si14Cul oraz stopu Fe45Cr15Mo14C15B6Y2Ni3.

W rozdziale pigtym i szostym zaprezentowano kolejne etapy badawcze dla dwoch
wymienionych materiatow. Zawieraja one opis metod badan, charakterystyki proszkow,
omoéwienie parametrow procesu L-PBF, opis takich parametréw jak porowatose,
mikrostruktura, twardosc.

Rozdziat siodmy zawiera podsumowanie, natomiast rozdzial 6smy wnioski konicowe.




2. Ocena merytoryczna

Podjeta w pracy tematyka dotyczy aktualnych zagadnien implementacji technologii
addytywnych w réznorodnych obszarach. Na szczegdlng uwage zastuguja metody spiekania
laserowego proszkow metali. Autor podjal w pracy ambitne zadanie zweryfikowania
technologii Laser Powder Bed Fusion (L-PBF) do wytwarzania szkla metalicznego. Istotnym
procesem w procesie wytwarzania szkla metalicznego jest uzyskanie wysokich przechtodzen
fazy cieklej. Krytyczna szybkos$¢ chtodzenia, umozliwiajgca powstanie struktury amorficzne;j,
jest wartoscig zmienng i zalezy od skladu chemicznego wytwarzanego stopu. Aktualnie
powszechnie stosowane sg dwie technologie wytwarzania szkiel metalicznych: odlewanie,
pozwalajace na uzyskiwanie prostych geometrii: pretow lub plyt o grubosciach dochodzacych
maksymalnie do kilku mm (w zaleznosci od zastosowanego stopu) oraz ksztattowanie
termiczne (thermoforming) — szklo formowane jest stanie przechtodzonej cieczy pomiedzy
temp. zeszklenia a temp. krystalizacji w spos6b zblizony do obrdbki tworzyw sztucznych,
co pozwala uzyska¢ bardzo gladkie powierzchnie i dokladnie odwzorowaé struktury
nanometryczne ze wzgledu jednak na krdtki czas procesu wytwarzanie rozbudowanych
i duzych struktur jest ograniczone.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury i zaobserwowanych luk badawczych
Autor sformutowal cel pracy, jakim jest okreslenie przetwarzalnosci szkiel metalicznych
na bazie Fe w technologii laserowej syntezy w ztozu proszkowym na podstawie dwoch stopow
o niskiej i wysokiej zdolnosci szklotworczej w odniesieniu do uzyskanej mikrostruktury,
defektow i twardosci. Przy tak sformulowanym celu pracy metodyka badan zostata
syntetycznie przedstawiona w postaci schematu na rys. 3.1. Wg tego planu Autor
przeprowadzil badania dwodch roznych stopow amorficznych na bazie Zzelaza o niskiej
i wysokiej zdolnosci szklotworczej. Procesy L-PBF i przeprowadzone testy byly realizowane
w réznych jednostkach badawczych. Zamieszczone zostaly szczegdtowe opisy urzadzen,
na ktorych przeprowadzono badania. Autor zaproponowal poréwnywalny zakres badan
dla obu stopow, ktéry zostal przedstawiony we wspomnianym planie badan. Obejmowal
on migdzy innymi obserwacje porowatosci i mikrostruktury probek, skaningowa mikroskopig
elektronowa, transmisyjng mikroskopie elektronowa, pomiary dyfrakcji rentgenowskiej
oraz pomiary twardosci.

Etap wytworzenia probek byl poprzedzony ustaleniem parametréw i geometrii druku 3D
w aplikacji Autodesk Netfabb Premium 2019. Ustalone zostaly migdzy innymi odpowiednie
grubosci warstw, przestrzenie kreskowania 1 strategie skanowania, jak rdéwniez
wygenerowane zostaly warstwy i $ciezki. Parametry procesu, takie jak moc lasera i predkos¢
skanowania, zostaly okreslone w oprogramowaniu sterujagcym producenta urzadzenia Aconity
STUDIO. Proces laserowego spieku proszkdw zostal przeprowadzony przy uzyciu maszyny
Aconity MIDI wyposazonej w laser $wiattowodowy. Wiazka lasera o $rednicy ogniska 80 um
byla generowana z dlugoscia fali 1070 nm i maksymalng mocg 400 W na zlozu proszku.
Podczas prowadzonych proceséw komora robocza byla zasilana argonem w celu ograniczenia
zawartosci tlenu ponizej 100 ppm. Probki byly wytwarzane bezposrednio na platformie
konstrukcyjnej ze stali nierdzewnej 316L, w celu zapewnienia szybkiego odprowadzania ciepta.

Na podstawie przeprowadzonych badan Autor zidentyfikowal wystepowanie faz

krystalicznych, gtownie roztworu stalego o-Fe(Si) oraz fazy migdzymetalicznej Fe23Zr6




w strukturze stopu Fe79Zr6Sil4Cul wytworzonego w procesie L-PBF. Ponadto
zaobserwowal wzrost udziatu fazy Fe23Zr6 przy wzroscie objgtosciowej gestosci energii.
Stwierdzil rowniez wystgpowanie struktury amorficznej w charakterystyczne;j strefie przy linii
wtopienia Sciegow. W strefie tej, w osnowie fazy amorficznej, zidentyfikowal nanometryczne
wydzielenia fazy o-Fe(Si). Wskazal na wystepowanie dwodch rodzajow porowatosci —
technologiczng i metalurgiczna. Porowato$¢ technologiczng scharakteryzowal rozbudowanym
ksztaltem 1 wystgpowaniem czastek proszku wewngtrz poréw, co spowodowane bylo
niedostatecznym przetopieniem warstwy proszku oraz poprzednich warstw na skutek zbyt
niskich warto$ci dostarczonej energii wigzki lasera. Tego typu niedoskonatosci Autor
wyeliminowal poprzez zwigkszenie objgtosciowe] gestosci energii (poprzez wzrost mocy
lasera i zmniejszenie predkosci skanowania). Autor wskazal na wystepowanie indukowanych
podczas procesu naprgzen wilasnych, mikropeknig¢ po uptywie trzech tygodni od chwili
zakonczenia procesu wytwarzania probek. Charakter tych peknig¢ wskazywal na pgkanie
na zimno i byl zwigzany z napr¢zeniami cieplnymi powstatymi w trakcie procesu wskutek
objetosciowego skurczu oraz liniowej rozszerzalnosci cieplne;j.

W przypadku drugiego stopu Fe45Cr15Mo14C15B6Y2Ni3 wytworzonego metodg L-
PBF Autor wskazal na mozliwosci wytwarzania struktury amorficznej w szerokim zakresie
mocy lasera (80-160 W). Okreslil, ze przy niskich mocach lasera, w zakresie 80-120 W,
oraz pr¢dkosciach skanowania, w zakresie 333-500 mm/s, otrzymana struktura amorficzna
charakteryzowala si¢ porowatoscig w przedziale od 2,78% do 8,55%. Natomiast wzrost mocy
lasera do 160 W i 180 W oraz wzrost prgdkosci skanowania do 700-1000 mm/s, spowodowat
obnizenie porowatosci do 1,26%. Okreslit wartosci graniczne mocy lasera oraz predkosci
skanowania (160W i 1000 mm/s), dla ktérych mozna uzyska¢ strukture¢ calkowicie
amorficzng. Wskazal réwniez na wystepowanie porowatosci gazowej oraz mikropgkniec
na gorgco, ktére propagowaty w kierunku zgodnym z kierunkiem przetapiania sciegow.

Dla obydwu wytworzonych stopéw Autor wskazal na duzy rozrzut srednich wymiaréw
ziaren, ktéry dla dla materiatu nr 1 wynosit od 10 do 55 um, natomiast dla materiatu 2 od 10
do 75 um, co niewatpliwie wplyneto na rozrzut wartosci. Przeprowadzit roéwniez pomiary
twardosci w technologii L-PBF. Dla stopu Fe79Zr6Si14Cul osiggnigto najwyzszg twardosé
na poziomie 953 HVI1 dla mocy lasera 120 W oraz szybkosci skanowania 900 mm/s.
W przypadku stopu Fe45Cr15Mol4C15B6Y2Ni3 dla niskich mocy lasera (80-120 W)
i niskich predkosci skanowania (333-500 mm/s) wytworzone probki charakteryzowaty
si¢ twardoscig na poziomie 1105-1196 HV1. Z kolei probki wytworzone z mocami lasera 160
i 180 W posiadaly twardo$¢ na poziomie 1141-1196 HVI1, a ponowne przetopienie
powodowato wzrost twardosci osiggajac maksymalng wartos¢ 1279 HV1.

Na uwage zastuguje rozbudowany zakres przeprowadzonych przez Autora badan
i uzyskanych wynikow. Na tej podstawie sformutowal wnioski dotyczace podatnosci szkiet
metalicznych na bazie zelaza na przetwarzanie w technologii laserowej mikrometalurgii
proszkow. Stwierdzil, ze zdolno$¢ do zeszklenia odgrywa kluczows rol¢ w otrzymywaniu
struktury amorficznej. Zbadal rdwniez rowniez, ze stopy o wysokiej zdolnosci do zeszklenia
w szerokich zakresach mocy lasera i szybkosci skanowania umozliwiajg otrzymywanie
struktury amorficznej. Zarowno w przypadku stopu o niskiej, jak i wysokiej zdolnosci




do zeszklenia wzrost mocy lasera i obniZenie szybkos$ci skanowania prowadzi do redukcji
porowatosci, bedacej jednym z kryteriow stosowalnosci materiatu w technologii L-PBF.
Wytwarzanie szkiel metalicznych w metodzie laserowej mikrometalurgii proszkéw stanowi
duze wyzwanie technologiczne przez wzglad na ich niskg plastycznosé.

Niepodwazanym osiggni¢ciem Autora jest walidacja w szerokim zakresie parametrow
niezbgdnych do otrzymywania struktur amorficznych dla szkiet metalicznych w technologii
L-PBF oraz wykazanie najbardziej sprzyjajacych warunkow do wytwarzania szkla
metalicznego o oczekiwanych wiasciwosciach co zostalo zaprezentowane w tabeli 7.1.
Zaproponowany zakres parametréw niewatpliwie bgdzie przydatny dla badaczy, zajmujacych
si¢ podobng tematyka. Autor wskazal na potencjalne dalsze kierunki badan, ktére powinny
obejmowaé¢ zagadnienia redukcji mikropeknig¢¢, poprzez zastosowanie podgrzewania
platformy roboczej Ilub selektywnego podgrzewania dodatkowa wiazka lasera
oraz przeprowadzong obrobka cieplng po procesie druku 3D.

3. Uwagi krytyczne

Pomimo rozbudowanego planu badawczego Autor nie ustrzegt sie¢ drobnych uchybien
w pracy. Objawia si¢ to np. brakiem zachowania jednorodnego standardu
dla przedstawionych wynikéw w postaci tabel/rysunkéw, np. rys. 5.8 (s. 46) i rys. 6.9 (s.62).
W moim przekonaniu wyniki bylyby bardziej czytelne gdyby zostaly zaprezentowane
wg takiego samego ustawienia parametrow. Na rys. 5.8 podano wykres porowatosci w funkcji
mocy (dla réznych predkosci), natomiast rys. 6.9, ktéry powinien uwzglgdnia¢ te same
parametry, ale dla drugiego materialu, jest przedstawiony jako porowato$¢ w funkcji
predkosci skanowania dla r6znych mocy. Bardziej przejrzyste byloby ich ujednolicenie.

Rowniez rysunki przedstawiajagce morfologi¢ proébek powinny byé przedstawione
w jednakowej skali, np. rys. 5.2 i 6.2. ale rdwniez 5.3 i 6.2, ktére analogicznie powinny
przedstawiac te same informacje w mozliwych do poréwnania skalach.

Rysunki 5.5 i 6.5 zostaty powtérzone. W moim przekonaniu nie ma potrzeby przytaczania ich
w obu rozdziatach.

Szkoda rowniez, ze nie ujednolicono tabel prezentujagcych przyjete parametry dla obu
materiatdéw (moc lasera i predkos¢ skanowania). Dotyczy to tab. 5.2 i rys. 6.6. Dane te sg
przedstawione w zupelnie rézny sposob. Latwiej byloby je poréwnaé, analizowaé, gdyby
podano wg tych samych ustawien.

Autor nie wytlumaczyt co byto przyczyng braku niektérych parametréw. Np. dlaczego nie dla
wszystkich predkosci przeprowadzono badania; np. brak 1000 mm/s dla 100W, 700 mm/s dla
140 W, 700 mm/s i 900 mm/s dla 160 W na rys. 5.8.

Z opisu rys. 5.9 (wykres porowatosci w funkcji gestosci energii) nie wynika, czy jest
to wykres, ktory dotyczy materialu pierwszego czy drugiego, czy jest to ogélny wykres dla
obu materiatéw? Dla drugiego tworzywa z kolei (rozdziat 6) nie ma takiego wykresu.




Na rysunkach nie sg podane dane szczegétowe dotyczace materiatu; czy materialy nalezy
odnies$¢ domyslnie do tych, ktére dotycza danego rozdziatu? Np. rys. 5.10 i rys. 6.111 6.12.

To samo dotyczy rysunkéw 5.14 i 6.17, ktore po pierwsze zostaly przedstawione w roznej
skali, ale rowniez dodatkowo w przypadku pierwszego tworzywa podano twardos¢ w funkcji
mocy, a w drugim przypadku twardos¢ w funkcji predkosci. Zapewne Autor dysponowat
kompletem danych, aby je uporzadkowa¢ wg jednego standardu, co znacznie ulatwitoby
interpretacj¢ wynikow. Brak jest réwniez ujednoliconych parametrow przedstawionych
na wykresach, pokazujacych te same parametry dla dwoch badanych materiatlow

4. Podsumowanie

Niewatpliwym osiagnigciem Autora jest realizacja interesujagcego zakresu badan
i zaprezentowanie wynikdw w szerokim spektrum wilasciwosci materialow, ale réwniez
parametréw technologicznych procesu wytwarzania addytywnego. Praca posiada charakter
praktyczny, zatem efekty pracy beda mogly by¢ wykorzystane w praktyce przemystowe;.
Podane na stronie 79 poréwnanie dwoch materiatow pod wzglgdem istotnych parametréw/
wlasciwosci moze by¢ niezwykle cenne dla os6b zajmujacych sie technologiami
przyrostowymi i ich implementacjami w kierunku wytwarzania szkla metalicznego.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Lukasza Szczepanskiego pt. Laser
powder bed fusion technology as an alternative method of metallic glasses manufacturing,
spelnia wymagania ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2022, poz. 574
z poz. zm.) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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