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Ocena rozprawy doktorskiej

mgr. inz. Piotr Bgka

Badania poré6wnawcze wlasno$ci stali 1.2709 z gatunku maraging uzyskanej w technolo-
gii przyrostowej DMLS z uwzgl¢dnieniem wplywu parametréw procesu AM i degrada-

cji zloza w odniesieniu do wlasciwosci rodzimych tejze stali

Podstawa recenzji
Pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rze-
szowskiej im. Ignacego Lukasiewicza numer RM-530-07-02/2022 z dnia 30 listopada 2022

roku.

1. Wprowadzenie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest zwigzana z wytwarzaniem przyrosto-
wym, a wiec technologig, ktéra zdobywa sobie coraz wigksze uznanie i popularnos$é. Od sze-
regu juz lat okazata si¢ interesujaca nie tylko a punktu widzenia badawczego, ale takze utyli-
tarnego. Technologia DMLS (Direct Metal Laser Sintering), jako podstawowa stosowana w
pracy, to metoda druku 3D, ktéra umozliwia produkcje czesci metalowych dzieki wykorzysta-
niu lasera, ktory topi proszek i w ten sposob inkrementalnie tworzy tréjwymiarowy przedmiot.
Technologia ta ma zastosowanie w wielu branzach, w tym w przemysle lotniczym, medycz-
nym, motoryzacyjnym, obrobce metali i innych. Jedng z gtéwnych zalet technologii DMLS jest

jej elastyczno$é - umozliwia ona produkcje¢ pojedynczych egzemplarzy lub niewielkich serii.
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Ponadto, dzigki temu, ze technologia ta umozliwia tworzenie przedmiotow o bardzo ztozonych
ksztaltach, pozwala na projektowanie i produkcj¢ czesci optymalizowanych pod katem swojego
zastosowania, co prowadzi do oszczednosci czasu i kosztéw. Mimo tych ograniczen koszto-
wych i tego, ze czesci produkowane przy uzyciu DMLS wymagaja dalszej obrébki, technologia
ta jest jedng z najbardziej zaawansowanych i obiecujacych metod druku 3D, co w przysztosci
bedzie zapewne prowadzi¢ do jej dalszego rozwoju oraz zastosowania w coraz szerszym zakre-
sie branz.

W pracy Doktorant zastosowal technologiec DMLS do trudnej i wymagajacej stali
1.2709 z gatunku maraging (od angielskiego wyrazenia "martensitic aging", ktdre odnosi si¢
do procesu utwardzania stali). Zawiera ona dodatki niklu, manganu, miedzi oraz wolframu, i
charakteryzuje si¢ bardzo wysoka wytrzymatoscig i odpornoscig na korozj¢. Ze wzgledu na
swoje wlasciwosci, stal ta jest bardzo odporna na zuzycie i odksztatcenia, co czyni jg §wietnym
materialem do produkcji elementdw, narazonych na wysokie obcigzenia mechaniczne i do sto-
sowania w wielu branzach, w tym w przemysle lotniczym, kosmicznym, obrobce metali, a takze
w produkcji narzedzi i form wtryskowych. Jednakze wadg omawiane;j stali jest (oprocz wyso-
kiej ceny) trudno$¢ w obrdbce skrawaniem, co wymusza stosowanie nietuzinkowych narzedzi
1 technik obrobki. Jest to wiec material bardzo dobrze sprawdzajacy si¢ przy wytwarzaniu przy-
rostowym.

Biorac powyzsze pod uwage, podjeta przez Doktoranta tematyka jest bardzo aktualna,
a sama praca doskonale wpisuje si¢ w caloksztalt prac od wielu lat prowadzonych w Politech-
nice Rzeszowskiej na tematy zwigzane z szybkim prototypowaniem. Podjecie tematu rozprawy
nalezy zatem uznac za jak najbardziej uzasadnione i trafne zarowno pod wzgledem naukowym,
jak i utylitarnym. To ostatnie jest jeszcze o tyle istotne, ze praca jest finalizacjg dzialan prowa-
dzonych w ramach programu ministerialnego Doktorat Wdrozeniowy, a wigc jej nieodzownym

elementem jest wdrozenie wynikéw w praktyce.

2 Omowienie rozprawy

Przedstawiona do recenzji dysertacja ztozona jest z 6 rozdzialow, streszczenia w jezyku
polskim i angielskim oraz nienumerowanych rozdziatéw czyli wykazu wazniejszych oznaczen
1 literatury. Manuskrypt w catosci liczy 119 stron. Kolejnos¢ rozdzialéw i podrozdzialéw two-
rzy uktad spojny i logiczny. Zawarto$¢ merytoryczna jest poprawnie i bogato ilustrowana, co
zdecydowanie pomaga w interpretacji toku rozumowania Autora.

Rozdzial pierwszy (Wprowadzenie) stanowi wstep do pracy i przedstawia informacje

wprowadzajace czytelnika w zagadnienia zwigzane z dysertacjg zwigzane m.in. technologiami
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przyrostowymi, rozwigzaniami w przemysle lotniczym i prognozowaniem rozwoju rynku
druku 3D.

W rozdziale drugim Autor przeprowadzit szeroka analize¢ stanu zagadnienia w odniesie-
niu do technik przyrostowych. Omdéwiono w nim ro6zne technologie, a szczegélnie skupiono si¢
na tych, ktére wykorzystujg materiat proszkowy. Podkreslono duzy potencjal technologiczny i
aplikacyjny w obszarze spajania przyrostowego proszkow metali zaznaczajgc wszelako bardzo
istotny fakt, a mianowicie, ze w standardowych parametrach procesu udostepnianych przez
producentow nie sg uwzgledniane zmiany wlasciwosci stosowanych proszkéw w obrgbie okre-
slonych materialéw. W rozdziale krétko odniesiono si¢ tez do tworzenia modeli i probleméw
kontroli jakosci elementéw wytworzonych.

Rozdzial trzeci jest wynikiem analizy przedstawionej w rozdziatach poprzednich i
przedstawia sformutowang tezg, a takze jej cel i zakres. Weryfikacji podlega stwierdzenie, ze
parametry procesu i degradacja po procesowa wptywaja istotnie na wlasciwosci wytrzymato-
$ciowe. Celem natomiast bylo znalezienie zaleznosci pomigdzy tymi parametrami i wlasciwo-
$ciami dla elementu stosowanego w lotniczej hydraulice sitowej (serwozawor hydrauliczny).

Poczawszy od rozdziatu czwartego rozpoczyna si¢ cze$¢ badawcza pracy. W tym roz-
dziale oméwiono obiekty badawcze - korpus serwozaworu hydraulicznego i specjalnie przygo-
towane probki do badan wytrzymato$ciowych, mikrostruktury i porowatosci oraz ztoza. Krétko
opisano metodyke badawcza. W czgsci dotyczacej analizy parametrow procesu przyrostowego
SLM opisano badania porowatosci, wytrzymatosci w probie statycznego rozciagania, zmecze-
niowe, tribologiczne i twardosci. W czesci zwigzanej z probkami badawczymi DMLS przed-
stawiono system, na ktérym je wykonywano oraz zaprezentowano procedury: badania morfo-
logii ztoza proszkowego, badania zmeczeniowego probek obcigzonych cyklicznie zmiennym
obciazeniem ci$nieniowym i badania zmeczeniowego probek obciazonych cyklicznym obroto-
wym momentem zginajacym.

Rozdziat piaty przedstawia wyniki zrealizowanych badan i ich wstepng analize. Wyniki
dotyczyty dwoch etapow: pierwszy - probek otrzymanych przy uzyciu w technologii SLM oraz
drugi z probkami wykonanymi z zastosowaniem procesu DMLS. Badania po procesie SLM
obejmowaty okreslenie porowatosci otrzymywanych wydrukéw, wytrzymatosci w probie roz-
ciagania, wytrzymatoéci zmeczeniowej, analizg tribologiczng i pomiary twardosci. Badania
efektow zastosowanej technologii DMLS dotyczyty okreslenia morfologii ztoza proszkowego,
porowatosci otrzymywanych wydrukow i wytrzymatosci zmeczeniowe;.

W rozdziale szostym znajduje sie syntetyczna analiza wynikéw przeprowadzonych ba-

dan sformutowana w postaci podsumowania oraz wnioskow. Tak jak w poprzednim rozdziale

M
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podzielono je na wnioski z badan prébek otrzymanych przy uzyciu w technologii SLM oraz dla
probek wykonanych z zastosowaniem procesu DMLS. W tym rozdziale znajdujemy takze za-
tozenia metodyki wytwarzania korpusu serwozaworu zawierajgce m.in. schemat procedury pro-
dukcji w technologii DMLS.

Jak juz wspomniano, rozdziatem nienumerowanym zamykajacym pracg jest literatura,
obejmujaca 128 pozycji w tym ksigzki, artykuty, normy i strony internetowe. Publikacje te sta-
nowig szeroki i aktualny przeglad zwigzany z tematyka pracy. Sg wsrdd nich takze wspotautor-

skie opracowania Autora ocenianej rozprawy.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny praca doktorska jest interesujgca i zawiera wiele cennych in-
formacji z punktu widzenia mozliwosci aplikacyjnych procesu DMLS w przemysle. Zagadnie-
nia przedstawione przez Doktoranta pozwalaja pozytywnie oceni¢ jego wiedze i do§wiadcze-
nie. Sg one poparte wynikami pomiaréw i analiz, ktére umozliwily na opracowanie zatozen
metodyki wytwarzania korpusu serwozaworu jako przyktadowego przedmiotu istotnego z
punktu widzenia wdrozenia. Analizujgc zatozenia rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze posta-
wiona przez Doktoranta teza pracy zostala udowodniona, parametry procesu i degradacja po
procesowa wplywaja istotnie na wlasciwosci wytrzymatosciowe. W mojej ocenie osiggnigto
réwniez gldwny cel pracy, ktérym bylo znalezienie zaleznosci pomig¢dzy parametrami i wtasci-
wosciami dla elementu stosowanego w lotniczej hydraulice sitowej

Waznym elementem pracy sg badania porowatosci, wytrzymatosci i twardosci, pozwa-
lajace oceni¢ parametry procesu. Ale nie mniej istotne sg badania zwigzane ze ztozem. Degra-
dacja zloza w wytwarzaniu przyrostowym jest zjawiskiem, ktore wystepuje w procesie produk-
cji niejako naturalnie. Podczas procesu drukowania jako$¢ i wydajnosé proszkowego ztoza wy-
twarzajacego, ulega stopniowemu pogorszeniu. Degradacja ta w ogélnosci jest wynikiem m.in.
zmiany wlasciwosci fizycznych i chemicznych proszku, tworzeniem si¢ niepozadanych faz
strukturalnych, zanieczyszczeniem, a takze - a moze przede wszystkim - erozjg ztoza spowo-
dowanag ciagltym przeptywem i ogrzewaniem. Jej wynikiem jest np. zwigkszenie liczby btedow
1 defektow w produkowanym przedmiocie, a takze pogorszenie jakosci powierzchni wydruku.
Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze w skrajnych przypadkach, degradacja ztoza moze doprowadzié
do catkowitego zablokowania przeplywu proszku i zatrzymania procesu produkcji. Aby zmini-

malizowa¢ degradacj¢ zloza konieczne jest przygotowanie proszku przed uzyciem, kontrolo-
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wanie temperatury i ci$nienia w komorze drukujacej, stosowanie specjalnych filtrow i zabez-

pieczen, a takze monitorowanie parametrow drukowania w czasie rzeczywistym. Zjawisko to

stosunkowo rzadko poddawane jest glebszej analizie, przez co oceniana praca nabiera dodat-
kowego pozytywnego zabarwienia.

Zapoznajac si¢ z trescig manuskryptu nasunety mi si¢ pewne uwagi w stosunku do tre-
$ci, ktére moga by¢ dla Doktoranta punktem wyjscia do dalszego doskonalenia warsztatu nau-
kowego i edytorskiego, a takze do przemyslen odnosnie dalszych publikacji. Wsrod takich
uwag sg nastgpujace:

1) Strona 21. Mowa o absorpcji a nie absorbcji.

2) Autor czesto powoluje si¢ na wiele pozycji literaturowych w miejscach, gdzie trudno sobie
wyobrazi¢ ich az tyle. Warto si¢ zastanowi¢ nad tym faktem. Przy licznych powotaniach
w analizie literatury warto tez rozwing¢, co w kazdej z nich jest istotnego.

3) Strona 43. Jesli praca jest zwigzana z doktoratem wdrozeniowym, to bytoby dobrze podaé
jaka firma jest firmg wspolpracujacg i kto jest z jej ramienia opiekunem pomocniczym.

4) Jesli praca jest zwigzana z doktoratem wdrozeniowym to w rozdziale 6.3 przydatoby sie
podag, co konkretnie jest wdrozeniem, jaki to ma wptyw na rozwoj przedsiebiorstwa.

5) Rys 4.16. Przedstawiona maszyna to bardziej elektrodrazarka drutowa niz wycinarka elek-
troerozyjna.

6) Rys. 4.21. W opisie podano: zglad z widocznymi punktami. Jakimi? To wymaga bardziej
szczegolowego wyjasnienia.

7) Strona 48. Podano, ze wyniki badan zostaty zawarte w raporcie. Co to za raport? Nie ma na
niego powotania. Podobnie na stronie 49. Na stronie 79 jest tajemniczy raport RU-P1-
651-136/17.

8) Strona 50. Badania sg raczej tribologiczne a nie trybologiczne, dotyczg tribologii jako nauki,
a nie trybow.

9) Strona 50. Co to jest tarcie wiertne?

10) Strona 62. Oscyloskop oparty na komputerze PC to nie jest pikoskop. Pikoskop to nazwa
wtasna oscyloskopu firmy Pico.

11) Strona 63. Postugujac si¢ terminem krzywa S-N, nalezy opisa¢, jak to Autor rozumie i skad
takie oznaczenie.

12) Rysunki strona 76 i poprzednie. Czy analizowano $rednig wielko$¢ pora? Jest bardzo istotna
réznica pomiedzy jednym, duzym porem a serig matych. Udzial poréw w obszarze tego
nie pokazuje.

13) Strona 82. Podano, ze probki osiggnely wymagang twardos¢. Czyli ile?
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14) Strona 83. Czy nie lepiej stosowaé termin zgarniacz zamiast wycieraczka?

15) Strona 83. To jest raczej moment obrotowo zginajacy a nie gigty.

16) Strona 86. Pojawia si¢ frakcja glonularna?

17) Strona 87. Czy nie lepiej uzy¢ bardziej naukowego okreslenia niz zlepy?

18) Strona 193. Ra ma swojg nazwg i definicjg, to nie jest chropowatos¢, ale jej parametr.

19) W rozdziale 6 jest nie tylko podsumowanie i wnioski, ale takze fragment analizy wynikow.
Albo nalezatoby dopisa¢ to do tytutu rozdziatu, albo tg czg$¢ przenies¢ do rozdziatu 5.

20) Praca jak sie domyslitem byta ukoronowaniem dziatan w ramach programu Doktorat Wdro-
zeniowy. W zwigzku z tym byloby dobrze poswieci¢ trochg miejsca opisowi wdrozenia i
napisa¢ chociaz kto byl opiekunem pomocniczym ze strony podmiotu wspoéipracujacego
(firmy).

21) W rozdziale 6 czytamy, ze zawor jest elementem programu Polska Wschodnia. Warto wy-
raznie odrdzni¢ co powstato jako doktorat wdrozeniowy i czego ta praca jest efektem, a
co jest wynikiem innych programéw, dla czystosci zapisow i raportow z punktu widzenia

Ministerstwa.

Oceniajgc stron¢ edytorska nalezy podkresli¢, ze praca napisana zostata w ogdlnosci
poprawnym jezykiem polskim, chociaz ze stosunkowo licznymi btedami i niekonsekwencjami
literowymi (np. wazne dla pracy stowo maraging raz pisane wielkg literg a raz malg), z ktorych
wigkszo$¢ mozna bylo wykry¢ stownikiem edytora. Zdarzajg sie rowniez brakujace lub nad-
mierne spacje i przecinki. Rysunki w wigkszo$ci wykonane sg z dbaloscig i staranno$cig. Wéréd
uwag edytorskich warto zwrdci¢ uwage na nastepujace:

1) W pracy wystepuja tzw. teksty wiszace, czyli teksty znajdujace si¢ np. pomiedzy tytulem
rozdziatu gléwnego a tytutem podrozdziatu (np. na poczatku rozdziatu 5). Zasady edy-
torskie stanowia, ze przy numeracji cyfrowej wielorzedowej np. po tytule rozdziatu 5
powinien od razu nastgpowaé tytut podrozdziatu 5.1. a tuz np. po tytule podrozdziatu
powinien by¢ tytut podrozdziatu kolejnego rzg¢du itd. Migdzy nimi nie powinno by¢ zad-
nych tekstow (zwanych wiszacymi). Teksty te to z reguty ogdlne wprowadzenia do roz-
dzialow, omdéwienia czy streszczenia. Jezeli tekst wiszacy jest cennym i niezbednym
wprowadzeniem do tematu — powinien mie¢ numer i tytut, natomiast jesli zawiera ogol-
niki lub oméwienie dalszej czg¢sci rozdziatu — powinien zosta¢ usuniety przez Autora.

2) Rysunki maja czgsto opisy w jezyku angielskim. Poniewaz praca jest napisana i broniona
jako polskojezyczna, opisy powinny rowniez by¢ w jezyku polskim, niezaleznie od zrodta

oryginalnego.
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3) Pojawiajg si¢ czesto zbedne odnosniki do jezyka angielskiego. Dla stow przyjetych juz w
jezyku polskim nie jest to uzasadnione.

4) Piszac liczby z jednostkami powinno si¢ przyjac ta sama regule: albo spacja rozdzielajaca,
albo jej brak. Pod tym wzgledem w pracy nie ma konsekwencji.

5) Praca zawiera rozdzialy nienumerowane, dla porzadku mozna bylo przyjaé systematyke ca-
tosciowo.

6) Strona 24. Laser a nie leser.

7) Strona 42. Sposrdd a nie z posrdd.

8) Do elementow policzalnych stosujemy "liczba", a nie "ilo$¢".

9) Strona 93 i1 94, zdublowana tabela 5.18. Nast¢pne majg zatem numery o jeden za male.

10) Strona 95 i 98, opisy wykreséw. Zamiast naprezen w funkcji obciazenia, powinno by¢ na-
prezen w funkcji obcigzenia.

Przedstawione powyzej uwagi w niczym nie umniejszajg warto$ci opiniowanej roz-
prawy, a cze$¢ z nich ma charakter zagadnien i tematéw do dyskusji. Niemniej, zwlaszcza w
takiej pracy jak doktorat pisanej na ogoét raz w zyciu, warto zwroci¢ szczegdlng uwage na po-

prawnos¢ jezykowa i poswieci¢ wigcej czasu na korekcje btedow literowych.

4. Whnioski

Zaprezentowana rozprawa doktorska jest dzietem zawierajacym bardzo ciekawe infor-
macje na temat mozliwosci aplikacja wytwarzania przyrostowego w przemysle i sposobu po-
stgpowania ze zfozem proszkowym. Jej Autor poprawnie podszed! do tematu, wykazujac sie
wiedzg i umiejgtnoscig prowadzenia badar naukowych. Zaplanowat i przeprowadzit ekspery-
menty, ktére potwierdzily wysunigta hipoteze. Okreslit cel i zakres pracy, co réwniez zrealizo-
wat w stopniu niezbednym do przygotowania dysertacji. Bioragc pod uwage nowoczesne trendy
W przemysle opartym na strukturze Industry 4.0, zagadnienia w niej opisane trafnie wpisuja si¢
rowniez w obecng sytuacj¢ rynkowa. Praca napisana jest w sposob jasny i przejrzysty bogato
ilustrowana graficznie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze tematyka
pracy jest zywa i aktualna, zostata wybrana w spos6b trafny, a jej zakres spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim. Dysertacja w wielu elementach wnosi tresci nowe. Cel pracy
zostal osiagnigty w zakresie przyjetym przez Autora. Powyzsze fakty §wiadcza o kompeten-
cjach Doktoranta w zakresie prowadzenia badan naukowych oraz wskazuja na Jego duza wie-

dze og6lng i umiejetnosci praktyczne.
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5. Podsumowanie

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Piotra Baka pt. Badania poréwnaw-
cze wlasnosci stali 1.2709 z gatunku maraging uzyskanej w technologii przyrostowej DMLS z
uwzglednieniem wplywu parametrow procesu AM i degradacji ztoza w odniesieniu do wlasci-
wosci rodzimych tejze stali, spelnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule nauko-

wym (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdzn. zm.) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

prof. dr hab. inz. Michat Wieczorowski

Politechnika Poznanska
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