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1. Wstep - ocena wyboru tematu monografii

Technologic Szybkiego Prototypowania, (RP — Rapid Prototyping) alternatywnie
okreslane jako Przyrostowego Wytwarzania (AM - Additive Manufacturing) naleza weigz do
dYnanﬂcznie rozwijanych proceséw wytworczych. Badanie 1 projektowanie tych technologii,
W szczegOlnosel z uwagi na zlozong geometri¢ i zmiennoéé strukiuralng wyrobéw, wymaga
optymalizacji proces6w. Jest to takze uwarunkowane szerokimi aplikacjami i wymaganiami w
przemysle lotniczym, samochodowym, medycznym, czy tez w przemysle przetwdrstwa
tworzyw sziucznych. Optymalizacja proceséw technologicznych Selektywnego Laserowego
Spiekania/Topienia (SLS/SLM), kiére nalezg do technologii przyrostowych AM wiaze sie
czgsto z wiclokryterialng, czasochlonng, warunkowa optymalizacja. Jedna z metod
pozwalajaca na zmmiejszenie czaso-pracochlonnosci badadi jest metoda matematycznego
planowania do$wiadczen. Metoda ta pozwala tez na szybkie tworzenic modelu
matematycznego procesu i znalezienie optymalnych warunkow jego realizacji. W

' szczegblowych badaniach podjetych w rozprawie wykorzystano stosowny (wielo: 5 — cio

poziomowy) plan modelu wiclomianowego (postepowego).

Zaproponowanic oryginalne] tematyki badawczej, ukierunkowane] na optymalizacic
parametréw technologicznych celem uzyskania wyrobow o wlasciwosciach odpowiadajgcych
materialom mikrostrukturalnym, jest uzasadnione pod wzgledem poznawczym, jak i
aplikacyjnym.

2. Charakterystyka ogolna rozprawy

Podjete w rozprawie badania teoretyczne i cksperymentalne dotycza optymalizacii
procesow technologicznych przyrostowego wytwarzania AM  wyrobéw z proszkéw
metalicznych poprzez ich spickanie 1 topienie (SLS/SLM). Proszkami tymi sa proszki ze
stopu tytanu, stopu aluminium oraz stali austenitycznej. Badania te maja umozliwié realizacje
wymienionego celu pracy. Rozprawa zawiera tgcznie:
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» 197 stron obejmujgcych 10 rozdzialéw zawierajgoych 137 rysunkow, 48 tabel oraz 95
wzordw (wyrazen matematycznych), :

¢ 191 pozycji bibliograficznych z 13-stoma publikacjami wspétautorskimi doktoranta, w
tym: 2 pozycje anglojezyczne w wysoko notowanym czasopismie miedzynarodowym,
7 pozycji publikowanych w czasopiémie krajowym Mechanik, 1 pozycje bedacs
rozdziatem w monografii, za$ pozostale 3 pozycje stanowig publikacje konferencyjne.

Rezultaty pracy uwidocznione s w poszezegélnych rozdziatach, w ktérych przedstawiono:

» Rozdz. 1 - opisy technologii przyrostowych,

* Rozdz. 2 —przeglad literatury pod katem technologii laserowych,

* Rozdz. 3 — cel i zakres rozprawy,

¢ Rozdz. 4 —modelowanie matematyczne zjawisk termicznych,

¢ Rozdz. 5. — opis badan doswiadczalnych,

» Rozdz. 6,7,8 — plany badan nad proszkami materialéw: Ti6A14V, AlSil OMg oraz
316L wraz z prezentacja aplikacji wykonywanych wyrobow,

¢ Rozdz. 9 — przykladowg optymalizacje procesowa parametréw technologicznych
SLS/SLM.

® Rozdz. 10 — analize¢ wynikoéw badan i wnioski koficowe.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Ad. Rozdz. 1

Przedstawiono chronologicznie. technologie przyrostowe z etapami ich rozwWoju.
Wskazano, ze istotnymi czynnikami postepu jest rozwdj technik CAD-CAM, obrazowania
3D, technologii laserowych oraz inzynmierii materiatowej (technologie przyrostowe).
Technologie AM mimo zalet nie moga konkurowaé z metodami konwencjonalnymi pod
wzgledem produkcji wieloseryjnej, jak tez gabarytowej czy wydajnosei.
Przedstawiono etapy rozwoju AM, pokazano czynniki sprzedazy produktéw AM, wydajnosci
produkcji i udzialéw AM w produkeji $wiatowej. Klasyfikujac sposoby AM (alternatywnie
nazywanych jako RP), om6wiono technologie znamienne dla pojedynczych serii (technologie
Rapid Manufacturing) oraz dla poszczegélnych narzedzi (technologie Rapid Tooling).
Zestawiono poréwnanie wykonywania wyrobéw réinymi technologiami z owagi na
geometri¢ oraz wielko$¢ produkcji wyrobéw z metali i ich stopéw. Szezegblowo oméwiono
procesy SLS/SLM oraz nowy proces LENS realizowany na mieszaninie réznorodnych
proszkéw metali 1 stopéw.

Rozdziat ten jest wartoSciowym opracowaniem wprowadzajacym w tematyke metod
przyrostowych 1 wskazuje on takZe na zainteresowanie badawcze autora.

Ad. Rozdz. 2

Przegladu literatury dokonano od pierwszych prac w Katholicke Universiteit Leuven
(Belgia), ktéry liderowat technologie RP (AM). Jednakze akcent w przegladzie literatury
polozono na poziomie charakierystyk procesu SLS/SLM oraz okreSlenie wplywu parametréw
zmiennych (jak moc, predko$¢é skanowania, odleglo$¢ migdzy wigzkami - lasera) na
uzyskiwang jako$¢ wyrobu. Wskazano tez na pierwsze prace badawcze (lata 90 XX w.) nad
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materiatami metalicznymi w Austin (USA — Texas). Obszernym obszarem badawczym byty
technologie laserowe (lasery plazmowe YAG, molckularne CO;, gazowe Ar, Ile — NO) i ich
aplikacje w procesy SLS/SLM, ktére prowadzono w réznych oérodkach USA, Japonii,
Niemiec, Belgii i Szwajcarii.

W procesach AM wazne byly technologie wytwarzania proszkéw umozliwiajacych
wytwarzanie —materialow znormalizowanych specjalnego zastosowania o dobrych
wlasciwosciach mikvostrukiuralnych i materiatowych.. Badano aspekty termiczne i
Naprezeniowe.

W koncowej fazie przegladu Autor podkresla brak informacji na temat przebiegn
procesu dla wrzgdzen laserowych pracujacych w trybie impulsowym (laser wiéknowy), co
bylo jednym z celow pracy.

Przedmiotowy, szczegblowy przeglad literatury nalezy ocenié dobrze. Przytaczane
pozycje to wartosciowe prace publikowane w prestizowych, migdzynarodowych
czasopismach. Jednakze slabg strong przegladu jest brak waznych aspektéw dotyczacych
optymalizacji proceséw technologicznych SLS/SLM, ich niedokladnoscig oraz badaniami nad
materiatami stopow 161 oraz AlSil0Mg.

Ad. Rozdz. 3 _

Do wartosciowych opiséw tego rozdziatu zaliczam sformulowanie zakresu i celu
pracy. Rozprawa obejmuje bowiem wyznaczenie charakterystyk proces6w oraz
wspblzaleznoéci miedzy parametrami technologicznymi. Badania te pozwolity na
opracowanie metodyk doboru modeli w tych procesach oraz optymalizacje parametréw
procesu minimalizujgeego czas wykonywania warstw przyrostowych o wysokiej gestodei.
Generalnie ztozonym celem w rozprawie bylo poglebianie i rozszerzanie wiedzy o procesach
przyrostowych SLS/SLM poprzez praktyczne wytwarzanie parametréw technologicznych
spiekdw o wysokiej jakoscei.

Ad. Rozdz. 4
Modelowanie matematyczne i symulacja selektywnego spickania i topienia

.laserowego $g mocng strong rozprawy z uwagi na analiz¢ termiczng. Okreélenie rozktadu

femperatur w procesie SLS/SLM jest istotne z uwagi na dobér parametréw technologicznych.
Analiza termiczna uwzglednia trzy formy wymiany ciepla, tj. przewodzenie, konwekeji 1
promieniowania, ktére pozwalajg na sformutowanie: _
¢ rownan bilansu cieplnego i stosowanych wspéizaleznodei miedzy parametrami
procesu SLS/SLM,
e roéwnaft wymiany ciepla (przewodnictwa cieplnego) uzupelniajgcego opis Z]aWISk
cieplnych w analizie termicznej.
Obszera literatura dokumentuje t¢ analize i modelowanie matematyczne
proszkowych procesow laserowych z rozktadem normalnym gestodei wigzki (Gaussa).
Prace Krutha, Wanga, Zhenga, Rosenthalla legty u podstaw rozwiazan analitycznych
numerycznych rozkladu temperatur. Szerokie modelowanie i rozwigzywanie zagadnien jedno
i tréjwymiarbwych wraz z badaniem pomiarn temperatury wskazuje na spekirum i
interdyscyplinarno$¢  zagadnien w analizie termicznej. W badaniach wiasnych nad
jednowymiarowym modelem termicznym z rozkladem réwnomiernym (jednorodnym) i
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normalnym (gaussowskim) wigzki Autor przedstawil model matematyczny procesu i jego
symulacj¢ w celu oszacowania czasu topienia materiahu proszkowego. Rezultaty badan nad
wplywem mocy lasera (100:400 W) uwidocznit na stosownych wykresach Rozdz. 4
wskazujac, ze czas topienia z wigzkg Gaussa jest 3 — krotnie dtuzszy niz z wigzka jednorodna,
co moze prowadzi¢ do istotnej niedoktadnosci przy wyborze warunkéw procesu.

W ocenie merytorycznej rozdziatu do wartoéciowych rezultatéw rozprawy zaliczam model
okreslajacy czas topienia z emisja wigzki laserowej w spos6b ciggly lub impulsowy.

Ad. Rozdz. 5

W rozdziale badan doswiadczalnych przedstawiono stanowisko AM?250 bedace
wzagdzeniem firmy Renishaw do spiekania oraz topienia proszkow. Uszezegdlowiono
parametry urzgdzenia oraz warunki jego pracy. Opisano aparature i metody badan gestosei,
twardosci, mikrostruktury, strukiury geometrycznej uzyskiwanej powierzchni oraz
wiadciwosci mechanicznych na stosownych i zgodnych z normami prébkach. Z uwagi na
szerokie spektrum zastosowan technologii AM, w rozdziale zaprezentowano wybrane
czynniki zewnetrzne zwigzane z urzadzeniem oraz technologia spiekania, kiére okreslono
poprzez: wektorows strategie skanowania, plamke wiazki lasera, liczbg nas$wietlen warstwy
przyrostowej, odleglosci migdzy wigzkami moc spickania/topienia, predkosé odleglosci
skanowania laserem o pracy cigglej (alternatywnie impulsowej), czas oddziatywania wiazki
itp.
Wybbr i sclekcja czynnikéw przez Autora wskazuje na jego dojrzatosé badawcza.

Ad. Rozdz. 6,7, 8

Rozdz. 6, 7, 8 naleza do kluczowych w rozprawie. Metodyka badawcza rozdziatéw
tacznie z aparaturg jest bardzo zblizona (omal ta sama) 1 dotyczy opisu technologii SLS/SI.M
dla 3-ch materialow, tj. ze stopu tytanu i aluminium oraz stali austenitycznej. Majac na
uwadze zréznicowane wlasciwosci badanych proszkéw oraz otrzymywanych z nich metodg
przyrostowg materiatéw, przeprowadzono dla kazdego mnich badania w  zakresie:
mikrostruktury (w tym gestosci i porowatosei), twardosci, topografii powierzchni oraz
standardowej wytrzymalosci mechanicznej. Metodyka badawcza jest inicjowana oceng
materiatow proszkowych. Poréwnano 2 materialy proszkowe firmy EOC (Elektro Optical
Components) oraz Renishaw. W ocenie proszkéw szczegblng uwage nalezalo zwrécié na
potencjalne ich wilasnoéci mechaniczne oraz zalesnie od aplikacji na dobra korozyjnosé,
biokompatybilnosé, przewodnosé cieplna, ciezar wlasciwy oraz odporno§¢ zmeczeniows. Z
uwagi na kryteria jakosciowe wyrobéw elementy materiatowe wykonane metoda AM
wymagaja idealnie sferycznego proszku bez wirgcen p:’ratkowych czy nieregularnych. Plan
badan jest w metodyce waznym etapem optymalizacji. Obejmuje on poprzez parametry
procesu SLS/SLM analizg czynnikéw wejsciowych i wynikowych, ktére odnoszg sie do
lasera (narzedzia), materialn wsadowego (1]. proszku), parametréw procesu (spiekania,
topienia). Parametry wynikowe sg okreslone poprzez wymienione badania mikrostrukturalne i
wytrzymatosciowe. Modelowanic matematyczne zgodnie z analiza statystyczng dla
poszezegblych materiatéw obejmowato optymalizacj¢ parametréw w oparciu o plan
statystyczny. Efektywnym planem z uwagi na modele regresyjne okazal sie plan
zdeterminowany, selekcyjny, rotalno — uniformalny. W ten sposob mozliwe byto wyznaczenie
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réznych charakterystyk w postaci funkcji potggowych 2-3 zmiennych. Omawiane rozdziaty
prezentuja nastgpnie interesujgce wyniki obliczen tych charakterystyk. Na szczeg6lne
wyr0znienie zastugujg tez przykladowe elementy wykonane w technologin AM dla 3-ch
rozwazanych materialéw, pokazujace bogaty dorobek poznawczy TOZPrawy.

Ad. Rozdz. 9

Rozdz. ten zwieficza problematyke optymalizacyjng w rozprawie. 7. uwagi na
aplikacje przemystowe technologii SLS/SLM czynniki ekonomiczne maja wicksze znaczenie
niz wymogi techniczne. Stad oszacowanie kosztéw wytwarzania wyroboéw z proszkéw metali
ma istotne znaczenie poznawcze, jak i aplikacyjne. Analiza komponentéw wytwarzania
zwigzanych . w wycena pozwala na opracowanie uproszczonego modelu  kosztow,
bilansujacego m.in. koszty wsadowe SLS/SLM, przygotowanie urzadzen (aparatury) dla
potrzeb procesu, koszty obstugi, koszty obrébki wykaticzajacej czy w szezegblnoéei koszty
pracy urzadzenia i zuzycia materialow. Rezultaty w Rozdz. 6, 7, 8 pozwalajg tez na
odpowiedni, optymalny dob6r parametréw technologicznych procesu i ich wplyw na czas
wytwarzania. Zatozono, ze do pracy wykorzystane bylo urzgdzenie wyposazone w laser
dyskretny (wloknowy). Wyprowadzono zaleznosci pozwalajace okredli¢ czas wytwarzania
pojedynczych warstw przyrostowych, a nastcpnie czas budowania elementu. Zagadnienie
optymalizacji zostalo sprowadzone do minimalizacji funkeji czasu wykonania elementu o
okreslonej powierzchni z zewngirznym ograniczeniem na naswietlanie i odleglodci miedzy
przej$ciami wigzki lasera. W optymalizacji zastosowano metode funkcji kary w programie
Solver-Excel. Przykladowe obliczenia czasu wykonania komponentéw przedstawiono dla
monobloku i wkladki z konformalnymi kanatami. Waznym stwierdzeniem Autora jest
znaczgce skrocenmie czasu wytwarzania w zaprezentowane] metodzie optymalizacji.
Zainicjowana tematyka szacowania kosztéw wytwarzanie w procesach SLS/SLM przez
Rickenbachera, Baumersa i Ruffo oraz do§wiadczenia wlasne sg znaczgca warto$eig Rozdz, 9.
Opracowany wiasny model Kkosztéw, jego Opis matematyczny i rozwigzanie oraz
przedstawiona przyktadowa symulacja dla stopu aluminium sa oryginalnym osiggnieciem
badawczym Autora.

Ad. Rozdz. 10

Przedstawiona w rozdziale tematyka badawcza miala na celn poznanie zaleznosci
pomiedzy warunkami prowadzenia procesu obrébki dla 3-ch waznych aplikacyjnie
materialéw (TiGAI4V, AlSi10Mg, stal 316L) a ich wlasciwosciami uzytkowymi.
Przedstawione wyniki badan wskazujg na osiagniecie zatozonego celu. Pozwalaja one takze
na sformutowanie stosownych wnioskéw dotyczacych m.in. wplywu materialow
proszkowych na jakos¢ wytwarzanych komponent6w, minimalizacji parametréw procesu, czy
jego oceny energetycznej (cieplnej) w procesie.

W zakoficzeniu oceny merytorycznej rozprawy przedstawiam  kilka uwag o
charakterze og6lnym i szczegdlowym, kidre nasungty mi si¢ podezas jej czytania, a ktére
moga poprawi€ jej strong edytorskg w potencjalnych publikacjach.,




Uwagi ogélne i szczegélowe

str. 7 — proponuj¢ szersze okreslenie: materialy konwencjonalne, nie lite/walcowane.
str. 11 — brak jednostek w oznaczeniach utrudnia ich interpretacje fizyczna.

str. 14 — Rys. 1.1 winno by¢: technologii przyrostowej — nie przemystowej.

str. 16 — Rys. 1.4 winna by¢ przytoczona literatura [9] nie [4]-

str. 18 — Rys. 1.6 szybka produkcja czy wytwarzanie?

str. 19 — RT to szybkie wytwarzanie narzedzi — tutaj nie produkcja — patrz tez str. 29
str. 21 — brak nr rysunku - winno by¢ Rys. 1.7.

str. 23 — przytoczy¢ nalezy Rys. 1.9.

str. 25 — Rys. 1.1 przytoczyé literature [26].

str. 31 — opisa¢ diagram CCT.

str. 39 — winno by¢ —réwnanie przeptywu ciepta (7) nie (6) z wewngtrznymi Zrodtami g.
str. 40 —winno by¢ réwnanie (2 — 10) nie (1 — 10).

str. 45 — winno byé w réwnaniach (9) i (10)

| - str. 50/51 — przytoczenie Rys. 4.4, a jego podpis?

str. 53 — przytoczy¢ nalezy autorow [67].

str. 69/70 — brak przytoczen Rys. 5.16+5.18.

str. 73 — uzasadni¢ nalezy przyjety plan statystyczny. ‘

str. 79 — dyskusyjnie; nie jest spelniony warunek w tescic Fishera wyjasni¢ dopasowanie ?
str. 85 — Rys. 6.7 — podpis ,,w oparciu”? '
str. 92 — za Rys. ? winna by¢ przytoczona Tab. 6.9

str. 93 — wyjasni¢ skale twardosci HB/HV?

str. 116/117 — brak przytoczenia Rys. 7.7 (patrz tez przytaczanie dalej).

4. Podsumowanie océny rozprawy
Do innowacyjnych i warto$ciowych elementow rozprawy nalezy zaliczy¢:
¢ modclowanie matematyczne i fizyczne zjawisk termicznych w procesach
selektywnego spiekania i topienia laserowego,
o analizg statystyczng wyznaczania charakterystyk procesu SLS/SLM dla materialow ze
stopdw tytanu, aluminium oraz stali austenityczne;j,
¢ - optymalizacje procesu technologicznego Z uwagi na minimalizacje kosziéw

wytwarzania.

Ocena formalna
Rozprawa napisana poprawnie pod wzgledem jezykowym. Zawarty materiat nie budzi
zastrzezen.

5. Whniosek koﬁcowy
Rozprawe cechuje wysoki poziom merytoryczny, co $wiadezy o dojrzatosci naukowej
mgr. inz. Andrzeja Stwora . Wykazal sie On bardzo dobrymi umiej¢tnosciami samodzielnego
rozwigzywania trudnych zagadnien optymalizacji proceséw przyrostowych ze wzgledu na
wybrane wlasciwosci fizyczne wykonywanych eclementéw. W rozprawie Doktorant
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przedstawil wyniki majace duze znaczenie poznawcze i utylitarne, ktére wniosty w mojej
ocenie wyrozniajacy si¢ wklad w obecny i dalszy rozwoj technologii przyrostowych Additive
Manufacturing,

Uwzgledniajac powyzsze wyrazam opinig, Ze rozprawa spetnia ustawowe wymagania
w rozumieniu art. 13.1 Ustawy z dn. 14 marca 2003 r. o stopniach i tytulach naukowych i
wnioskuje o dopuszezenie mgr inz. Andrzeja STWORA do publicznej obrony rozprawy.

gék




