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1. Ocena wyboru tematu monografii

Technologie przyrostowego wytwarzania AM (ang. Additive Manufacturing) naleza do
dynamicznie rozwijanych proceséw wytworczych. Szczegdlnymi wariantami tych technologii
sa metody Selektywnego Laserowego Spiekania/Topienia SLS/SLM (ang. Selective Laser
Sentering/Melting). Metody SLS/SLM naleza do grupy metod wytwarzania wykorzystujacych
proszek stopéw metali. Tworzenie wyrobu odbywa sie poprzez oddziatywanie wigzki
laserowej na zloze proszku. Wiazka laserowa porusza sie po ustalonych $ciezkach tworzac
wyr6b warstwa po warstwie. W przypadku SLM nastepuje catkowite topienie ziaren proszku,
natomiast w procesie SLS nastgpuje laczenie ziaren poprzez ich natopienie. W obu metodach
wytwarza sig cienkie warstwy rzedu kilkudziesieciu mikrometrow.

Zarowno w przypadku technologii SLS , jak i SLM niezbedny jest model 3-D, na
podstawie ktorego definiowane sa liczby warstw oraz ich grubos¢. Zapis konstrukcji w
postaci modelu 3-D otrzymuje si¢ wykorzystujac w procesie projektowania systemy CAD
(CATIA, NX, SOLID WORKS, itp.). Kolejnym krokiem jest konwersja modelu 3-D do
formatu STL (ang. Standard Triangulation Language). Dobor parametrow procesu SLS/SLM
konczy etap przygotowania produkcji.

Badanie i projektowanie tych technologii, w szczegdlnosci z uwagi na ztozona geometrie
wyrobow, wymaga optymalizacji proceséw. Podjecie sie tematu , dotyczacego opracowania
modelu matematycznego, opisujacego powiazania pola temperatur podczas nagrzewania,
topnienia proszku wiazka laserowg z parametrami procesu, stwarza mozliwosci na
optymalizacj¢ procesu ze wzgledu na jego energochlonnosé, stereometrie powierzchni oraz
niedoktadnosci geometryczne wyrobu.

Zaproponowanie przez Doktoranta oryginalnej tematyki powigzania opisu analitycznego i
badawczego procesu, ukierunkowanego na optymalizacje parametrow technologicznych
procesu, jest uzasadnione pod wzgledem poznawczym jak i aplikacyjnym.



2. Charakterystyka ogélna rozprawy
Podjete w rozprawie analizy teoretyczne i badania eksperymentalne dotycza optymalizacji
parametrow w procesach technologicznych przyrostowego wytwarzania AM wyrobow z
proszkow metalicznych poprzez ich topienie (SLM). Proszkami tymi sa proszki ze stopu
tytanu, kobaltu, chromu, stopu niklu i stopu aluminium. Badania majg umozliwié realizacje
celu pracy.
Rozprawa zawiera lacznie:
1. 178 stron obejmujacych 11 rozdzialow zawierajacych tekst z rysunkami, tabelami oraz
wzorami (wyrazenia matematyczne),
2. 157 pozycji bibliograficznych, w tym:
e 4 pozycje anglojezyczne z publikacjami wspotautorskimi Doktoranta zgodnie z
tematyka rozprawy,
e 115 pozycji w j. angielskim,
e 23 pozycji w j. polskim,
¢ 10 pozycji z Internetu,
e 5 pozycji stanowig Normy,
Rezultaty pracy uwidocznione sg w poszczegdlnych rozdziatach, w ktorych przedstawiono:
e Rozdziat 1 — Charakterystyka metod przyrostowych AM.
e Rozdzial 2 — Sformutowanie problemu.
® Rozdziat 3 — Aktualny stan problemu w $wietle prac publikowanych.
e Rozdziat 4 — Doktadnos¢ wyrobow wytworzonych metodami przyrostowymi.
e Rozdzial 5. — Cel i zakres pracy.
e Rozdzial 6 — Modele matematyczne i symulacja procesu SLM.
e Rozdziat 7 — Badania doswiadczalne.
e Rozdziat 8 — Optymalizacja warunkow procesu wytwarzania.
e Rozdziat 9 —. Wnioski.
e Rozdziat 10 - Przyklady wyrobow wykonanych w Instytucie Lotnictwa.
e Rozdziat 11- Literatura.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozdz. 1 Charakterystyka metod przyrostowych

Przedstawiono chronologicznie technologie przyrostowe z etapami ich rozwoju.
Wskazano, Ze istotnymi czynnikami postepu jest rozw6j technik CAD-CAM, konstruowania-
3-D technologii laserowych. Technologie przyrostowe AM mimo zalet nie moga konkurowa¢
z metodami konwencjonalnymi pod wzgledem produkcji wieloseryjnej, jak tez gabarytowej
czy wydajnosci.
Przedstawiono etapy rozwoju AM, pokazano czynniki wydajnosci produkeji i udziatow AM
w produkcji Swiatowej. Klasyfikujac sposoby AM oméwiono technologie:
¢ FDM (ang. fused deposition,modeling) technika druku 3-d z materialow niemetalowych.
e SLA Stereolitografia, utwardzanie warstw zywicy.
e MJ Material Jetting, kropelki materiatow konstrukcyjnych natryskiwane na platforme

robocza i utwardzane $wiattem ultrafioletowym tworzac obiekt 3-D.
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¢ SLM (ang, Selective Laser Melting) Selektywne Topienie Laserowe.

e SLS (ang. Selective Laser Sintering) Selektywne Spiekanie Laserowe.

W koncowej czesci rozdziatu oméwiono zalety i wady obu technologii.

Rozdzial ten jest wartosciowym opracowaniem wprowadzajacym w tematyke metod
przyrostowych i wskazuje on wyraznie na zainteresowanie badawcze Autora.

Rozdz. 2 Sformulowanie problemu

W rozprawie podjeto si¢ zadania opisu analitycznego i optymalizacji technologii
topienia laserowego SLM (ang. Selective Laser Melting) .Proces polega na dostarczeniu do
zloza proszku energii niezbgdnej do topienia materiatu, powstaje jeziorko stopionego
materialu przemieszczajac sie z wigzka lasera tworzac sciezke. Bezposrednio za nig
rozpoczyna si¢ proces krzepnigcia. Zakrzepta Sciezka ulega deformacji wskutek naprezen
termicznych. W pracy podjeto si¢ zadania opracowania modelu matematycznego opisujacego
powiazanie pola temperatur podczas nagrzewania i topienia proszku z parametrami procesu.
W celach weryfikacyjnych wykonuje si¢ pomiary wartoéci parametréw chropowatosci
powierzchni (R,, R.) i odchytek wymiardw wyrobu, mierzonych dla ustalonych parametrow

procesu wedlug zasad planowanego eksperymentu. Wyznaczone zalezno$ci analityczne
mi¢dzy parametrami procesu SLM a kryteriami, ktérymi sg na przyklad: porowato$é,

chropowato$¢, dokltadnos¢é wymiarowa, pozwalaja na sterowanie i optymalizacje procesu
SLM.

Rozdz. 3 Aktualny stan problemu w $wietle prac publikowanych

Do wartosciowych opisow tego rozdziatu zaliczam sformulowanie tez zakresu i celu
pracy. Rozprawa obejmuje bowiem zagadnienia zwiazane z wptywem warunkow procesu na
doktadnos¢ wyrobu. Autor przedstawia problematyke niedokladnosci wyrobu, omawiana w
publikacjach, zwigzang z innymi przyczynami niedoktadnosci. Sg to drukarka (uklad
optyczny, mechaniczny), oprogramowanie 3-D (generowanie warstw, $ciezek), zjawiska
zwigzane z topieniem proszku, topieniem i skurczem $ciezki, ksztaltem i rozktadem ziaren
(warstwa proszku).

Rozdz. 4 Dokladno$¢ wyrobow wytworzonych metodami przyrostowymi

Doktadnos¢ wyrobu rozumiana jest przez Autora jako stopief zgodnosci wyrobu
z cyfrowym modelem 3_D. Autor omawia sktadowe czynniki wplywajace na te niezgodnosé.
Sg to: stopienn odwzorowania modelu 3-D przez siatke trojkatow w formacie STL (ang.
Standard Triangulation Language)), parametry procesu SLM, wlasciwosci proszku, uklad
opto-mechaniczny drukarki, oprogramowanie 3-D. Wyzej wymienione czynniki skladaja sie
na bigdy stereometryczne wystepujace na powierzchni. Autor wskazuje dwa rodzaje
powierzehni: powierzchnie boczne wyrobu powstate w wyniku naktadania kolejnych warstw
oraz powierzchnie gorne wynikajace ze $ladu zakrzeplych $ciezek, po ktérych poruszata sie
wiazka lasera. Przy ocenie jakosci powierzchni Autor ocenia stereometrie powierzchni przez
parametry chropowatosci i falistosci oraz niedokladnosé¢ wymiarowg wyrobu mierzona na
wspolrzednosciowych maszynach pomiarowych CMM (ang. Coordinate Measuring
Machine).



Rozdz. 5 Cel i zakres pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy na temat doktadnosci wyrobu
wytwarzanego technologia przyrostowg SLM oraz wiasnych badan wstepnych formutuje
Autor temat wyznaczenia parametrow procesu (okna procesu. tj. szybkiego szacowania
parametrow) za pomocg modelu matematycznego i symulacji komputerowej. Parametry
procesu znajdujace si¢ wewnatrz obszaru okna (ang. Process Operational Window) powinny
zapewnia¢ stabilnos¢ procesu. co gwarantuje tez doktadnosé wyrobu.

Sformutowanie i wybor kryteriow przez Autora, wplywajacych na doktadnosé wyrobu,
wskazuje na jego dojrzatosé badawcza.

Rozdz. 6 Modele matematyczne i symulacja procesu SLM
Laser jest zroédtem energii. Stosowano laser neodymowy Nd: YAG o dhgosci fali
A =106 um oraz mocy 200 W, charakteryzujacy si¢ pracg ciggla. Do opracowania modeli

matematycznych, zwigzanych z transferem ciepta w strefie oddzialywania wiazki laserowej
na material warstwy ziaren, wykorzystano publikacje. Na potrzeby modelu matematycznego
wykorzystano parametry fizyczne proszku CoCr. Energia wigzki laserowej jest absorbowana
przez zloze proszku. Przedstawiono model matematyczny topienia proszku przez wiazke
laserows. Wykorzystano rownania zachowania masy, pedu i energii. Uzyskano zaleznosci na
predkos¢ przemieszezenia frontu topienia jako funkeji predkosci skanowania. W miare
przemieszczenia jeziorka stopionego metalu postgpuje proces krzepniecia. Predkosé
przemieszczenia si¢ frontu krzepnigcia jest zwigzana z predkoscig posuwu wiazki laserowe;.
Przedstawiono w zapisie analitycznym model stygnigcia $ciezki z towarzyszacym skurczem.
Skurczowi towarzyszy stan naprezen. Na podstawie otrzymanych modeli matematycznych
przeprowadzono symulacj¢ komputerowa, pozwalajaca pozna¢ wpltyw parametréw procesu na
ksztalt i polozenie $ciezki konturowej oraz deformacje probki w wyniku krzepniecia.
Symulacj¢ komputerowa modelu matematycznego wykonano przy wykorzystaniu
oprogramowania COMSOL Multiphisics.

Autor omawia mozliwosci programu COMSOL Multiphisics do symulacji procesu SLM na
podstawie modeli matematycznych z zakresu transferu ciepta, przemian fazowych proszku,
przeptywu masy i deformacji geometrii probki. W sposéb analogiczny autor omawia
wykorzystanie programu CATIA do komputerowego wspomagania dzialan zwiazanych z
wykonaniem modeli 3-D. Modele probek zostaly wytworzone w module PART DESIGN.

Na szczegolne wyrdznienie zastuguje wykonanie w programie CATIA-3D ztoza proszku oraz
w programie COMSOL symulacji transferu ciepla, tj. nagrzewania i topienia proszku oraz
deformac;ji sciezki.

Do tworzenia modeli matematycznych kryteriow w  wyniku przeprowadzonych
eksperymentow zastosowano metode Analizy Wymiarowej, punkt 6.5 str. 66 rozprawy.
Podane zaleznosci wedtug Analizy Wymiarowej na odchytke szerokosci probki skanowane;
w procesic SLM wymagajg znajomosci wartosci wykladnikow poteg, ktére wyznaczono
eksperymentalnie. Nie podano w pracy (str. 87), jakiego dotycza eksperymentu. Poniewaz
Autor realizuje badania wedlug planowanego eksperymentu w celach weryfikacyjnych,



wydaje sig, ze w przyszlosci mozna by z metody Analizy Wymiarowej zrezygnowaé na
korzys¢ metod statystycznych. Zaletg ich jest ocena istotnosci pozyskanych modeli. czego
brakuje w modelach pozyskanych w Analizie Wymiarowe;.

Ocena kryteriow zastosowana w Analizie Wymiarowej ma charakter wykreslny w przestrzeni
2D. Wydaje sig, ze lepsza ocena bylaby posta¢ analityczna kryteriow. Ocena na ptaskim
wykresie (2D) jest mato doktadna.

Rozdz. 7 Badania do§wiadczalne

Celem badan dos$wiadczalnych byla weryfikacja wynikéw otrzymanych na drodze
symulacji komputerowej modeli matematycznych topienia proszku, krzepnigcia, skurczu
wyrobu . a takze modeli matematycznych uzyskanych metoda Analizy Wymiarowe;j.
Przedstawiono w pracy plan eksperymentu 5-co poziomowy z ramieniem gwiezdnym r=2.
Liczba eksperymentéw N=31. Kryteriami byty parametry procesu SLM, tj. moc wigzki
strumienia lasera P [W], predkos¢ skanowania V [mm/s], odleglosé pomigdzy kolejnymi
sciezkami Py [m], grubos¢ warstwy proszku h [ um]. Wartosci graniczne parametrow
procesu przyjeto: P [70 — 190], V [100 — 1200], P4 [45 — 105], h [20 — 40]. Na str. 108
przedstawiono macierz planowania eksperymentu dla czterech zmiennych: (xj, X2, X3, X4)
W postaci zakodowanej, dla 31 eksperymentow (str. 108, 109). Macierz planowania czterech
zmiennych: (X, X2, X3, X4) powinna mie¢ kolejng numeracje tabel. Jest to plan statyczny
zdeterminowany, selekcyjny, rotalno-uniformalny PS/DS.-P:A/A. Nalezaloby rowniez
zamiesci¢ macierz planowania z wartosciami naturalnymi parametréw, tj. dla pozioméw :
1,0,+1, co podano w tablicy 5 str.107. Wartosci kryteriéw odpowiadajace wierszom, ktore
przedstawiajg parametry chropowatosci R, max 0raz R, zamieszczono w tabeli 10 na str. 140,
141. Wartosci odchylek geometrii probek, mierzonych w punktach macierzy planowania
doswiadczen zmieszczono w tabeli 9, str.119. Wydaje sie, ze byloby bardziej przejrzyste,
gdyby wykonal Autor dodatkowe tabele ,w ktérych w ostatniej pozycji bylyby wartosci
kryteriow odpowiadajace eksperymentom, tj. parametry chropowatosci i odchytek
wymiarowych. Takg posta¢ wprowadza si¢ do programéw regresji wielokrotnej IBM lub
STATISTICA. Dalej Autor opisuje sposéb wykonania probek 3-D za pomoca
oprogramowania komputerowego CATIA V5. Swiadezy to o jego duzym doswiadczeniu
cksperymentalnym. Dotyczy to rdwniez pomiaréw parametrow struktury geometrycznej
powierzchni, tj. parametrow chropowatosci i falistosci na CMM typ COORD3 o konstrukcji
mostowej. Zakres pomiarowy X, Y, Z (2000, 1000, 800), glowica pomiarowa PH20,
niepewnos¢ pomiaru rzgdu 0,0001 mm nalezatoby sprawdzié.
Pomiar geometrii probek wykonano na CMM na podstawie modelu 3-D wyrobu, na ktorym
okreslono potozenie punktéw pomiarowych. Program pomiarowy przeprowadzono przy
wykorzystaniu oprogramowania MODUS w trybie automatycznym (CNC). Opis $wiadczy o
nabyciu przez Autora duzych umiejetnosci zwigzanych z pomiarami w trybie automatycznym
na CMM. Wykonano pomiary parametréw chropowatosci R, max Oraz R, na powierzchni
bocznej probek, odpowiadajgcych punktom macierzy planowania. Celem tych pomiaréw byto
zbadanie wplywu gestosci energii wigzki laserowej na stercometrie geometryczng
powierzchni.
Opracowanie wynikéw pomiarowych (R,, R,) w funkcji parametrow procesu wykonano
wykredlnie w trybie ptaskim (2D). Przy czterech parametrach dla uzyskania wykresu 2D
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zachodzi potrzeba ustalenia trzech zmiennych. Powoduje to konieczno$é¢ wykonania wielu
wykresow, ktore przedstawiono na str. 121-146.

Proponuje si¢ w przyszlosci wykonanie wykresow 3D (co skréci ilos¢ wykreséw) lub
przedstawienia wynikow w postaci zaleznosci funkcyjnych.

Wykonano pomiary gestosci materialowej szkieletu w Instytucie Zaawansowanych
Technologii Wytwarzania w Krakowie metoda zanurzeniowa. Oznaczenie mas probek suchej
przez m,, nasyconej w wodzie przez m oraz powierzchniowo suchej przez mj jest bledne,
gdyz réznica (m;-my) we wzorze 110 str 147 jest ujemna. Wyniki pomiaréw gestosci
szkieletu i porowatosci otwartej wyrobu (Tabela 11 str. 147-148) przedstawiono na
wykresach 2D str. 149,

Rozdz. 8 Optymalizacja warunkéw procesu wytwarzania

Autor podjgt si¢ opracowania modelu kosztéw wytwarzania wyrobow. Model ma
zapewni¢ poprzez optymalizacj¢ parametréw procesu osiagniecie maksymalnej doktadnosci
wyrobu przy zachowaniu mozliwie najwigkszej gestosci wyrobu, najmniejszej chropowatosci
powierzchni oraz najnizszej energochtonnosci, co wigze sie z najkrotszym czasem t [min]
wytwarzania. Ze wzgledu na charakter pracy ciaglej lasera wyprowadzono posta¢ analityczng
czasu t [min] procesu wytwarzania jako funkcje nieliniowg parametréw procesu SLM (wzor
118 str.152). Do optymalizacji parametréw procesu SLM zwigzanych z czasem procesu
wytwarzania t (zaleznos¢ 118) wykorzystano metode zredukowanego gradientu GRG, ang.
Generalized Reduced Gradient. Wprowadzono do programu czas t jako funkcj¢ wektorows.
Warunkami ograniczajacymi byty graniczne wartosci <min, max> parametrow procesu SLM:
P {W]. V [mm/s], Pd [ gm], h [ m] oraz odchylke szerokosci wyrobu d (str. 154). Realizacje
obliczen wykonano przy wykorzystaniu Solver'a programu Exel. W wyniku obliczen
otrzymano optymalne wartosci parametréw proces SLM (P, V, Py, h), odchytke szerokosci d i
czas wytwarzania t. Wyniki obliczen poréwnano z wartosciami badan eksperymentalnych
(str. 157, 158). Obliczone wartosci parametréw procesu przez program GRG: P [W]- moc,
t [min]- czas wykonania, E [j/mm’] — energochionnosé, cechuje duza rozbieznos¢ w
odniesieniu do wartosci stosowanych w eksperymencie. Oznacza to, ze przyjeta postac
analityczna funkcji (wzér 118) jest mato doktadna. Bardziej przydatna bylaby posta¢ funkcji
uzyskana przy uzyciu programu regresji wielokrotnej na bazie przeprowadzonego
eksperymentu, w ktérym mierzytoby sie czas t [min] wykonania warstw na probee.

Rozdz. 9 Wnhioski
Z przeprowadzonej przez Autora analizy modelu matematycznego procesu SLM
oraz jego badan doswiadczalnych wynikaja nastepujace wnioski:
1. Opracowany model matematyczny procesu SLM pozwala wyznaczyé granice przedziatu
parametrow (P, V, Py, h) ze wzgledu na stabilnos¢ procesu zwanego oknem parametrow.
2. Opracowany model matematyczny oraz symulacja komputerowa moze stuzy¢ do okreslenia
odchylek od wymiar6w nominalnych wyrobu.
3. Analiza wymiarowa jest uzytecznym narzedziem do wyznaczenia modeli opisujacych
zaleznosci migdzy parametrami procesu a chropowatoscia i doktadnoscia wymiarowa.
4. Weryfikacja doswiadczalna i symulacja komputerowa potwierdzily uzytecznos¢ modeli
matematycznych do doboru parametréw procesu.
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5. Wykonano optymalizacj¢ parametrow procesu za pomoca programu GRG w celu
uzyskania minimalnej odchylki wymiarowej oraz chropowatosci na powierzchni bocznej
przy minimalnej energochfonnosci oraz maksymalnej gestosci whasciwej wyrobu.

6. Modele matematyczne oraz symulacja komputerowa sg przydatne przy doborze
parametrow procesu w czasie projektowania procesu technologicznego.

Rozdz. 10 Przyklady wyrobéw wykonanych w Instytucie Lotnictwa

Technologia przyrostowa ma szczegolne zastosowania do produkcji wyrobow o
zlozonych profilach wewnetrznych w przemysle lotniczym. Dotyczy to szczegdlnie: lopatek
wirnikow turbin, ktore wymagaja chlodzenia wewnetrznego przez strumien powietrza
tloczony przez sprezarki osiowe, czgsci o zlozonych ksztattach , takich jak rozdzielacze ptynu
hydraulicznego, dysze silnikow rakietowych, itp. Na rys. 174-180 przedstawiono przyktady
wyrobow wykonanych technologia SLM w Sieci Badawczej Lukasiewicz Instytut Lotnictwa
w Warszawie.

4. Uwagi

Proponuje sig¢:

| Zastapic metode Analizy Wymiarowej generowania postaci analitycznej kryteriow na
modele statystyczne na bazie planowanego 5-cio poziomowego eksperymentu, albowiem
zaleta oprogramowania statystycznego s wartosci wspotezynnikow istotnosci zaleznosci
analitycznych R? oraz F Snedecora.

2. Do optymalizacji parametrow procesu SLM ( dla kryteriéw takich jak minimalna odchytka
wymiarowa parametrow, chropowatos¢ powierzchni bocznej R, oraz minimalna
energochfonnos¢ ) mozna wykorzysta¢ programy krokowej regresji wielokrotnej,
dostepne w oprogramowaniu IBM lub STATISTICA.

S. Podsumowanie i ocena rozprawy
Do innowacyjnych i warto$ciowych elementéw rozprawy nalezy zaliczy¢:
* Modelowanie matematyczne i fizyczne zjawisk termicznych w procesach topienia
laserowego SLM.
¢ Optymalizacj¢ procesu technologicznego z uwagi na parametry procesu SLM,
zapewniajgce  minimalizacje:  kosztéw, czasu wykonania wyrobu oraz
energochtonnosci procesu.
* Podjecie tematyki badawczej w zakresie zjawisk cieplnych i naprezeniowych.

Elementy powyzsze stanowig oryginalny dorobek Doktoranta.

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



6. Wniosek koncowy

Rozprawe cechuje wysoki poziom merytoryczny, co swiadczy o dojrzatoscei naukowej
mgr. inz. Tomasza Zakrzewskiego. Wykazal sic On bardzo dobrymi umiejetnosciami
samodzielnego rozwigzywania trudnych zagadnien optymalizacji technologii selektywnego
topienia laserowego SLM ze wzgledu na doktadnos¢ i mikrogeometri¢ powierzchni wyrobow.
W rozprawie Doktorant przedstawit wyniki majace duze znaczenie poznawcze i utylitarne,
ktore wniosty w mojej ocenie wyrdzniajacy sie wklad w obecny i dalszy rozwoj technologii
przyrostowych AM. Wnioskuj¢ zatem o wyréznienie rozprawy..

Uwzgledniajac powyzsze wyrazam opinig, Ze rozprawa speinia ustawowe wymagania
w rozumieniu art. 13.1 Ustawy z dn. 14 marca 2003 r. o stopniach i tytutach naukowych i
wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr. inz. Tomasza Zakrzewskiego do publicznej obrony rozprawy.
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