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1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat ksztaltowanie przyrostowe stalo si¢ jedna
z najszybciej rozwijajacych si¢ technik wytwarzania zar6wno materialow, jak i r6znego typu
elementéw konstrukcyjnych. Dzieje si¢ tak przede wszystkim za sprawa przystepnosci
uzytkowania coraz liczniejszej grupy urzadzen do wytwarzania przyrostowego oraz coraz
wigkszej dostgpnosci réznorodnych materialéw budulcowych w postaci metali, ceramiki,
zywic, grafenu i wielu innych. W wielu galeziach przemystu technologia addytywna pozwala
przede wszystkim na skrocenie czasu projektowania poprzez mozliwos¢ szybkiego
wytworzenia prototypu lub gotowego elementu o czesto bardzo skomplikowanym ksztatcie,
niekiedy niemozliwym do otrzymania z uzyciem konwencjonalnych technik wytwarzania, np.
implantéw stosowanych w chirurgii rekonstrukcyjnej czy form wtryskowych z chtodzeniem
konformalnym. W tym drugim przypadku, dla przykladu, wktadki formujace wykonane
w technologii SLM przynosza wymierne korzysci w postaci skrocenia czasu cyklu
wytwarzania, poprawy jakosci detalu i wydluzenia zywotnos$ci rdzeni. Mimo coraz wigkszej
popularnosci  wykorzystywania urzadzen przyrostowych zaréwno w sferze naukowo-
badawczej jak 1 produkcyjnej, ciagle newralgicznym problemem napotykanym przez
wytworcOw jest brak dostatecznych informacji w zakresie wplywu parametréw wytwarzania

technikami przyrostowymi na wlasciwosci uzytkowe wyrobow. Zadawane jest rOwniez coraz



czedciej pytanie: Czy do wytwarzania przyrostowego mozna ponownie wykorzysta¢ uzyte
wezesniej proszki metali? Ponowne wykorzystanie takich proszkéw z pewnoscig moze
skutkowaé zmniejszeniem ilosci odpadow i oszczednoscig kosztow, lecz nie sg rozpoznane
wynikajace z tego ryzyka zwigzane na przyklad z nieréwnomiernym ulozeniem proszkow
aw konsekwencji mozliwo$cig znaczacego wzrostu porowatosci struktury i ostabienia
wytrzymatosci wyrobu. W ostatnich latach coraz liczniejsza grupa osrodkéw naukowych
podejmuje badania w tym obszarze, o czym $wiadczy rowniez tematyka recenzowanej pracy
doktorskiej, w ktorej podjeto probe kompleksowego zbadania wplywu degradacji zloza
proszkowego na jako$¢ materialu w postaci stali 1.2709 wytworzonej za pomocg dwodch
technik typu Power Bed Fusion, tj. SLM i DMLS. Podjecie badan majacych na celu
weryfikacje ~w zakresie strukturalnym i wytrzymatosciowym, w szczegdlnosci
zmeczeniowym wytworzonych w ten sposéb wyrobow, uwazam za bardzo wazka i w pelni

uzasadniong inicjatywe.

2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Bagka sklada si¢
z 6 rozdziatow, wykazu literatury zawierajacego 128 pozycji prac, na ktére Autor powolat si¢
w teks$cie oraz streszczen rozprawy w jezyku polskim i angielskim zmykajacych opracowanie.

Praca na 119 stronach jest bogato ilustrowana rysunkami i fotografiami porowatosci
struktur wytworzonych przyrostowo i poddanych badaniom probek, aparatury oraz stanowisk
badawczych wykorzystywanych podczas badan wlasnych. Lacznie w rozprawie
zamieszczono 95 rysunkow i 20 tabel.

W pieciostronicowym wprowadzeniu, stanowigcym pierwszy rozdzial rozprawy,
Doktorant w sposob syntetyczny opisuje znaczenie technik przyrostowych w obszarze
wytwarzania pelnowartosciowych wyrobow z proszkéw metalicznych. Szczegdlng uwage
skupiono na uzasadnieniu wyboru przedmiotu badan w postaci serwozaworu, jako jednego
z elementow ukladu automatycznej regulacji potozenia, predkosci oraz sily poprzez
sterowanie nat¢zeniem i kierunkiem przeptywu czynnika roboczego w postaci ptynu
hydraulicznego MIL PRF 5606H. Nakreslono obszerny zakres jego zastosowan, uzasadniajgc
wdrozenie technik przyrostowych do wytwarzania tego elementu systemOw sterowania
uktadami hydrauliki silowej statkéw latajacych, mogacych zaowocowaé zmniejszeniem ich
masy.

W rozdziale drugim poswigconym analizie danych literaturowych, na 18 stronach,

w oparciu o 68 pozycji literaturowych, dokonany zostal monolityczny przeglad opracowan



dotyczacych technik wytwarzania przyrostowego. W znaczacej czesci uwaga Doktoranta
skupiona zostala na ogdlnym opisie technik, w ktorych stosowany jest material w postaci
proszku metalu, jako najczesciej perspektywicznych do zastosowan na skal¢ przemystowa.
Wyrdznia tutaj m.in. odmiany proceséw addytywnych opartych na stapianiu proszku jako
materialu wyjsciowego za pomocg wiazki elektronow EBM (Electron Beam Melting) i wiazki
promieniowania laserowego SLM (Selective Laser Melting) oraz DMLS (DirectMetal
LaserSintering). W tej czgsci pracy przytoczone zostaly rowniez opublikowane wyniki badan
o charakterze szczegétowym, dotyczacych m.in. ustalenia wptywu wybranych parametrow
procesoOw PBF na powstawanie porowatosci i wybrane wlasciwosci zmgczeniowe materiatu,
kontroli szybkosci zjawiska przetopu i krystalizacji, skanowania i dostarczania energii do
strefy przetopu czy dynamiki oddzialywania wigzki lasera na proszek, a takze zwiazku
mi¢dzy zmianami wartosci parametrOw stapiania proszku a swoista odpowiedzia na
wprowadzone modyfikacje w postaci zmiany wlasciwosci uzytkowych wytworzonych
elementow. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze 43 z przywolanych publikacji ukazalo si¢
w ciaggu ostatnich 10 lat, 13 to Zrédia internetowe, a 11 to normy PN/EN i ISO/ASTM.
Wyniki przeprowadzonej analizy danych literaturowych oraz sprecyzowana we
wprowadzeniu koniecznos¢ podjecia prac nad mozliwoscia zastosowania technologii Powder
Bed Fusion (PBF) do wytwarzania korpuséw hydrauliki sitowe] uzasadniajg podjecie proby
weryfikacji wlasciwosci wytrzymatosciowych uzyskanych ta drogg elementéw modelowych
z uwzglednieniem porowatosci ich struktury spowodowanej w gléwnej mierze degradacja
zloza proszkowego. To leglo u podstaw sprecyzowania w nastepnym, trzecim rozdziale tezy,
celu i zakresu rozprawy. Doktorant formulujac teze rozprawy zatozyl, ze parametry procesu
przyrostowego oraz degradacja poprocesowa ztoza proszku stali 1.2709 podczas zastosowania
metody Direct Metal Laser Sintering (DMLS) wplywaja na wytrzymato$¢ zmeczeniowa
elementéw cienkosciennych wykonanych z proszku ponownie wykorzystanego.
Wdrozeniowy charakter rozprawy znalazt swoje odzwierciedlenie w sprecyzowanym celu
pracy, ktorego realizacja ma zaowocowal opracowaniem zalozen metodyki badan
wytrzymatosciowych wytworzonych elementéw modelowych oraz metodyki wytwarzania
przyrostowego prototypéw rozdzielaczy hydraulicznych przeznaczonych do samolotowych
systemow sterowania. Zalozono, ze cel rozprawy, skoncentrowany na znalezieniu zaleznosci
pomigdzy parametrami procesu przyrostowego DMLS, w tym degradacji zloza,
a wytrzymatoscig elementow cienkosciennych, w odniesieniu do modelu stosowanego
w elementach lotniczej hydrauliki silowej, zostanie osiagni¢ty w wyniku realizacji

nakreslonego zakresu pracy obejmujacego szereg analiz teoretycznych i badan



do$wiadczalnych. W zakresie tym ujgto, zniewiadomych przyczyn, jedynie badania
dotyczace elementéw wytworzonych z zastosowaniem procesu DMLS, pomijajgc opisane
w zasadniczej czegSci pracy, na 16 stronach, badania elementéw wytworzonych
z zastosowaniem procesu SLM. Oczywiscie tres¢ przytoczonej tezy oraz celu pracy w pelni
ujmujg zamierzenia Doktoranta, nie mniej zalecana precyzja formutowania zapisOw na tym
etapie realizacji rozprawy sktania do dyskusji nad uscisleniem czgsci zapisow dotyczacych
zakresu tejze pracy.

Rozdzial czwarty liczacy 34 strony poswiecono opisowi metodyki badan
doswiadczalnych 1 teoretycznych w zakresie numerycznych analiz przeplywéw
i wytrzymatosciowych konstrukcji korpusu serwozaworu hydraulicznego wytworzonego
technikg przyrostowg. W rozdziale tym dokonano szczegétowej identyfikacji zaréwno
przedmiotu badan jak i zastosowanych podczas realizacji pracy licznych metod i technik
badawczych. Z punktu widzenia czytelnika przejrzystos¢ opisu zastosowanej metodyki
zaburza nie do konca czytelny podzial badan na dwa etapy. W oryginalnym zapisie pierwszy
etap obejmuje (cyt.) ,,... badania nad wykazaniem i potwierdzeniem zasadnosci druku 3D-
PBF w prototypowaniu i produkcji elementow hydrauliki sifowej, w tym korpusow
serwozaworow.”, a etap drugi obejmuje (cyt.) ,,... badania potwierdzajace zasadnos¢ wyboru
wskazanej technologii addytywnej w produkcji seryjnej”. Zdaniem recenzenta, dalsza czes¢
opisu metodyki badan zamieszczonej na str. 43°23, w korelacji z nakreslonym w pkt. 3.2
zakresem pracy nie naswietla jednoznacznie wizji uktadu rozprawy.

Podczas analizy wartosci przeptywu czynnika roboczego wykorzystano oprogramowanie
PumpLinks®, a obliczenia wytrzymatosciowe korpusu serwozaworu przeprowadzono za
pomocg oprogramowania CREO. Bardzo szeroki zakres badan do$wiadczalnych dotyczy
zarowno elementéw modelowych wytworzonych z wykorzystaniem procesu przyrostowego
SLM, jak i wyrobow w postaci probek wytworzonych z wykorzystaniem procesu
przyrostowego DMLS i obejmuje m.in.: badania strukturalne — w tym badania porowatosci,
badania wlasciwosci mechanicznych, badania wytrzymato$ci zmeczeniowej w warunkach
osiowego rozciggania, obrotowego zginania i obcigzenia ci$nieniowego oraz badania
tribologiczne. Do realizacji zaplanowanych, obszernych badan wykorzystano miedzy innymi:
systemy przyrostowe SLM250 firmy REALIZER i M290 DMLS firmy EOS, mikroskopy
swietlne OLYMPUS BXS51M i SC30, maszyny wytrzymatosciowe INSTRON 3382
1 INSTRON 8801, tester tribologiczny OPTIMOL SRVS5, stanowisko do cisnieniowych
testow zmeczeniowych z przyrzadem do ci$nieniowej proby zmeczeniowej AM EOSM290

oraz stanowisko do badan w cyklu obrotowo gigtym.



Zasadnicza cze$é rozprawy stanowi rozdzial piaty zatytulowany Realizacja badar
i wyniki badan, liczacy 34 strony. W rozdziale tym przedstawiono, zachowujgc logiczny
uktad, wyniki szeroko nakreslonych badan, ktére mozna podzieli¢ na dwa obszary badawcze:

1) Badania wplywu parametrow procesu wytwarzania SLM na wybrane wiasciwosci
strukturalne, wytrzymato$ciowe i tribologiczne stali 1.2709. Rozpatrzono w tym
przypadku: porowato$¢ struktury, wytrzymalos¢ w warunkach jednoosiowego
monotonnego rozciggania, wytrzymalo$¢ zmegczeniowa w warunkach jednostronnie
zmiennego rozciggania, wspolczynnik tarcia w wariantach temperaturowym
i obcigzeniowym oraz twardo$¢ wytworzonego materiatu, jako wskaznik oceny
efektow wprowadzonej postprocesowej obrobki cieplnej.

2) Badania wpltywu parametréw procesu wytwarzania DMLS oraz morfologii zloza
proszkowego na gesto$¢ otrzymywanych wydrukéw 1 wybrane wlasciwosci
strukturalne oraz zmeczeniowe stali 1.2709. Rozpatrzono w tym przypadku:
porowato$¢  struktury, wytrzymalo$¢ zmgczeniowa cylindrycznych probek
cienko$ciennych w warunkach promieniowego obcigzenia cisnieniem plynu
hydraulicznego oraz obrotowego zginania.

W praktyce realizacja powyzszych punktéw postuzyla do osiggnigcia celu o charakterze
utylitarnym, tj. opracowania metodyki wytwarzania prototypéw rozdzielaczy hydraulicznych
przeznaczonych do samolotowych systeméw sterowania, jako planowanego obiektu
wdrozenia przemystowego.

Doktorant dazac do jednoznacznej identyfikacji efektow zastosowania konkretnych
technik przyrostowych SLM i DMLS w odniesieniu do parametréw opisujgcych wlasciwosci
uzytkowe elementéw modelowych wytworzonych ze stali 1.2709 dokonat licznych pomiaréw
i badan parametréw funkcjonalnych generowanego materiatu. Uzyskany materiat badawczy,
jego obrobka i opracowanie zapewnia zrealizowanemu procesowi badawczemu wymog
intersubiektywnej kontroli i stanowi baz¢ do obszernego wnioskowania.

Opisane z nalezytg starannoscia, w rozdziale piatym, wyniki badan zapewnily mozliwosé
obszernego wnioskowania, ktore Doktorant przedstawit w rozdziale szostym, zatytutowanym
Podsumowanie i wnioski. Zamieszczenie wyczerpujacego syntetycznego podsumowania
ulatwia czytelnikowi mozliwo$¢ ptynnego zapoznania si¢ ze sformutowanymi wnioskami
zardwno poznawczymi, jak i utylitarnymi. Rozdziat ten zamyka opis ujetej w celu rozprawy
metodyki oraz schemat procedury produkcji z wykorzystaniem techniki DMLS serwozaworu

hydraulicznego RL50.



3. Ocena rozprawy

Ustawiczny rozwoj technik przyrostowego wytwarzania materiatéw i gotowych wyrobow
dostosowanych do rosngcych wymagan réznorodnych galezi przemystu musi iS¢ w parze
z pracami zapewniajacymi ich aplikacje w postaci elementéw konstrukcyjnych i potgczen
tych elementéw. Przemawiajg za tym coraz wyzsze oczekiwania eksploatacyjne, a spetnienie
ich jest mozliwe dzieki stosowaniu innowacyjnych rozwiazan konstrukcyjnych lub technik
wytwarzania, w szczegélnosci w zaawansowanych konstrukcjach inzynierskich. Catos¢
recenzowanej pracy pod wzgledem merytorycznym zastuguje na pozytywna oceng i nie budzi
istotnych zastrzezen. Nieliczne uwagi dotyczace obszaru merytorycznego rozprawy wynikajg
przede wszystkim z woli uscislenia niektérych zagadnief. Mogg one stanowi¢ przyczynek do
dyskusji podczas obrony recenzowanej rozprawy dotyczacej nastgpujgcych problemow:

1) W tytule, tezie, celu i zakresie pracy wspomina si¢ o badaniach wptywu parametrow
procesu przyrostowego Direct Metal Laser Sintering (DMLS), w tym degradacji ztoza,
na wiasciwosci wytrzymalosciowe elementow cienkosciennych w odniesieniu do
modelu wybranego elementu lotniczej hydrauliki sitowej. Czgs¢ badan dotyczgcych
w szczegOlnosci  porowatosci, wytrzymatoSci na rozcigganie, wytrzymatosci
zmeczeniowej w warunkach jednostronnego rozciagania, wspolczynnika tarcia
w wariantach temperaturowym 1 obcigzeniowym oraz twardosci wytworzonego
materialu przeprowadzono na probkach wykonanych technikg Selective Laser Melting
(SLM). W jakim stopniu wyniki tych badan postuzyly do wnioskowania w zakresie
efektow druku DMLS. Z jakiego powodu caly zakres badawczy pracy nie zostal oparty
na materiale i elementach modelowych wytworzonych tg technikg?

2) Do oceny skutkéow zastosowanej obrobki postprocesowej w postaci wygrzewania
w temperaturze 490 °C przez 6 godzin, a nast¢pnie powolnego chtodzenia w powietrzu,
wykorzystano wyniki badan twardo$ci metoda Vickersa. Z jakiego wzgledu nie
przeprowadzono badan strukturalnych materiatu zaréwno tuz po wydruku, jak i po
obrébce cieplnej. Dlaczego nie przeprowadzono badan mikrotwardosci struktury? Jak
nalezy rozumie¢ zapis: ,,Na podstawie pomiaru twardosci <<w dwoch punktach>>
mozna stwierdzi¢, Zze probki w procesie obrdbki cieplnej uzyskaly wymagang
twardos$¢™?

3) Wyniki ci$nieniowych badan zmg¢czeniowych i badan zmeczeniowych w warunkach
obrotowego zginania przedstawiono w postaci wykresow w poétlogarytmicznym
uktadzie wspétrzednych (rys. 5.27 i rys. 5.31). Uzasadnione uwagi w tym przypadku

musi budzi¢ blizej nie opisany sposob aproksymacji wynikéw badan za pomoca



krzywych, ktére dodatkowo wybiegaja znaczaco poza naniesione punkty. Trudno
w tym przypadku mowi€ o ,,... wykresleniu krzywych Wohlera S-N” (str. 951)

Pewne uwagi mogg budzi¢ kwestie natury edytorskiej, Jedng z powazniejszych uwag
w tym przypadku jest niewlasciwy opis poziomej osi wykresu 5.14, na ktérej powinny si¢
znalezé zamiast warto$ci temperatury, wartosci przykladanej sity/nacisku. Slowa krytyki
musza zosta¢ sformutowane odnos$nie pojawiajacych si¢ miejscami semantycznych
niedoskonatosci tekstu. Uwagi edytorskie o mniejszym znaczeniu dotycza:

- niektorych zapisow, np.: ,,... mozna sformutowac tezg pracy, ktora mowi, ze ...” - str.

3116, czy ,,Idac od poczatku, czyli przygotowania procesu ...” — str. 235

- podpiséw pod rysunkami probek w brzmieniu ,, Szkic probki ...” - Rys. 4.9, Rys.4.11

- anglojezycznych opisow rysunkow zaczerpnigtych z literatury (np. rys. 2.1, rys. 2.4,
rys. 2.6),

- zakonhczenia punktu podpisem pod rysunkiem (np. rys. 5.22) i braku numeracji

zaleznosci (str. 62)

W trakcie czytania pracy zauwazono roéwniez nieliczne bledy interpunkcyjne, ktore
przekazano bezposrednio Doktorantowi do wykorzystania podczas przygotowywania
publikacji.

Przytoczone uwagi nie wpltywaja na ogdlnie pozytywna ocen¢ poziomu recenzowanej
rozprawy, zawierajacej szereg wartoSciowych wynikéw i analiz. Doktorant wykazal sie¢
duzym opanowaniem wystepujacych w pracy zagadnien teoretycznych i1 metodyk
badawczych oraz bardzo duza wiedza w zakresie nowoczesnych technologii wytwarzania,
a do jego oryginalnych osiggnie¢ zaliczam:

1) Przeprowadzenie wieloetapowych analiz przeptywow i wytrzymatosciowych korpusu
serwozaworu hydraulicznego z uwzglednieniem zmian topologii wprowadzonych
podczas wytwarzania przyrostowego technika DMLS,

2) Ustalenie zwiazku miedzy porowatoscig stali 1.2709 a wybranymi parametrami
procesu wytwarzania SLM, takimi jak: moc wiazki, predkos¢ skanowania, odlegtos¢
migdzy liniami skanowania oraz grubos¢ przetopionej warstwy,

3) Zbadanie wytrzymalosci zmeczeniowej w zakresie ograniczonej trwatosci stali 1.2709
wytworzonej technika SLM o najmniejszej uzyskanej porowatosci w warunkach

statloamplitudowego, jednostronnie zmiennego rozciggania,



4)

S)

6)

7)

8)

4.

Wyznaczenie wartosci wspoOtczynnika tarcia miedzy elementami wytworzonymi
technika SLM ze stali 1.2709 w zalezno$ci od temperatury otoczenia i obcigzenia
tychze elementow.

Zbadanie morfologii zl6z proszkowych stali 1.2709 pod wzgledem udziatu
procentowego frakcji zdefiniowanych przez rozmiar i ksztalt czgstek proszku nowego,
po dziesieciokrotnym i trzydziestokrotnym uzyciu z uwzglednieniem wzbogacenia tych
zt6z proszkiem nowym oraz zbadanie porowatosci materialow wytworzonych z tych
proszkow technika DMLS.

Wyznaczenie trwalosci zmeczeniowej cienkosciennych elementéw modelowych
wytworzonych ze stali 1.2709 technika DMLS w warunkach promieniowego
obcigzenia ci$nieniem plynu hydraulicznego oraz odniesienie uzyskanych wynikoéw do
materiatu referencyjnego, wytworzonego konwencjonalnie,

Wyznaczenie trwatosci zmgczeniowej w  warunkach obrotowego zginania
cienko$ciennych elementéw modelowych wytworzonych ze stali 1.2709 technikg
DMLS,

Opracowanie uniwersalnej procedury wytwarzania z wykorzystaniem procesu
przyrostowego DMLS uwzgledniajacej stopien degradacji ztoza i mogacej znalezé

zastosowanie podczas wytwarzania korpusow rozdzielaczy hydraulicznych

Whiosek koncowy

Z przedstawionej wyzej oceny rozprawy Pana mgr. inz. Piotra Baka wynika, ze:

wyblr tematyki pracy zostal przeprowadzony w sposob trafny i odnosi si¢ do
aktualnej wiedzy i praktyki,

Doktorant posiada umiej¢tno$¢ zaprojektowania zlozonych zadan naukowych
1 zagadnien praktycznych oraz ich realizacji nowoczesnymi metodami,

podjete w rozprawie trudne zadania zostaly zrealizowane na wlasciwym poziomie,
przeprowadzone analizy skomplikowanych zjawisk, opracowanie wynikow i forma
wnioskow nie budza istotnych zastrzezen,

tres¢ rozprawy stanowi zamknieta calos¢, posiada starannie opracowang szate

graficzng oraz stojaca na odpowiednim poziomie dokumentacj¢ z badan wtasnych.

Przytoczone fakty swiadcza o kompetencjach Doktoranta w zakresie prowadzenia badan

naukowych oraz wskazuja na Jego duza wiedz¢ ogdélng i1 umiejetnosci praktyczne

w dyscyplinie naukowej ,,Inzynieria mechaniczna”, w ktérej mieszczg si¢ zagadnienia objete

rozprawa. Stwierdzam zatem, ze praca mgr. inz. Piotra Baka pt.: ,,Badania porownawcze



wlasnosci stali 1.2709 z gatunku maraging uzyskanej w technologii przyrostowej DMLS
z uwzglednieniem wplywu parametrow procesu AM i degradacji ztoza w odniesieniu do
wlasciwosci rodzimych tejze stali” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w rozumieniu ,,Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku oraz dodatkowo Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”. Jednocze$nie wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej o dopuszczenie Autora do jej

publicznej obrony.




