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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Janusza Mariana KLUCZYNSKIEGO

pt. ,KSZTALTOWANIE WLASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWYCH
ELEMENTOW ZE STALI 316L WYTWORZONYCH PRZYROSTOWA
TECHNIKA SLM”

Podstawa opracowania: pismo prof. dr hab. inz. Jerzego Matachowskiego
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej "Inzynieria Mechaniczna"
Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego z siedzibg
w Warszawie z dnia 24.06.2020 nr 21/RDN IM/2020 dotyczace opracowania
recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Janusza Mariana Kluczynskiego.

1. Wprowadzenie

Addytywne metody wytwarzania wyrobdéw znajdujg coraz wiecej zastosowan
w wielu obszarach nauki ale rowniez. procesach wytwarzania elementéw maszyn
ze stopow metali. Dostepne opracowania z zakresu procesdéw projektowania
wyrobéw  wytwarzanych technikami | przyrostowymi, samych proceséw
wytwarzania oraz obrobki post-procesowej tego typu prototypdéw, wykazujq
spory deficyt informacji dotyczacych wiasciwoséci wytrzymatoéciowych elementéw
otrzymywanych w wyniku spiekania warstwowego proszkéw matali. Prace
zwigzane z tymi zagadnieniami sg szczegoélnie uzasadnione potrzebami
przemystu, ktéry coraz czesciej i chetniej wykazuje nimi spore zainteresowanie.
W ramach zespotow roboczych ISO trwajg obecnie intensywne prace nad.
normalizacjg proceséw zwigzanych z technologiami przyrostowymi.

Zauwazalne jest pojawienie sie niszy badawczej w tym zakresie, a powyzsze
informacje dowodzg, ze tematyka pracy jest aktualna, w zwiazku z tym jej
podjecie jest uzasadnione. Wyniki badan zawartych w rozprawie majg potencjat
aplikacyjny mozliwy do zastosowania w praktyce przemystowej w branzach
zwigzanych z budowg i eksploatacjaq maszyn, przemystem AGD oraz lotniczym,
jak réwniez w medycynie.



2. Struktura pracy doktorskiej

Dysertacja doktorska mgr inz. Janusza Mariana Kluczynskiego
pt. ,Ksztattowanie wtasciwosci wytrzymatosciowych elementéw ze stali 316L
wytworzonych przyrostowg technika SLM” opisuje kompleksowo w sposéb
teoretyczny i doswiadczalny zagadnienia przedstawione w tytule i sformutowane
jako cel i zakres pracy.

Rozprawa skilada sie ze 181 stron, zawartych w 11 ponumerowanych
rozdziatach oraz wprowadzenia, ktére nie jest objete numeracjg podobnie jak
zawarta w pracy bibliografia. Na koncu pracy zamieszczone zostaty zataczniki
w postaci atlasu mikrostruktur. Dysertacja zawiera wykaz wazniejszych
oznaczen, natomiast brak jest streszczenia zarédwno w jezyku polskim, jak
i w jezyku angielskim. Bibliografia obejmuje 110 pozycji ze zrédet krajowych
i zagranicznych w tym publikacje zwarte, czasopisma i strony internetowe oraz
5 norm, ktére wiadciwie zostaty przywotane w tekscie rozprawy. Watpliwosci
moga, budzi¢ powotania na niektére portale internetowe, szczegdlnie zwigzane
z tzw. drukiem 3D, na ktorych zamieszczone informacje czesto nie maja
charakteru naukowego tylko reklamowy. Proporcje pomiedzy artykutami
naukowymi i pozycjami ksiazkowymi sa wifasciwe i odpowiadajg aktualnemu
stanowi zagadnienia.

Prace rozpoczyna krotkie wprowadzenie, ktére jest propedeutyka do
podjetego w pracy tematu. Rozdziat pierwszy dotyczy zastosowania
przyrostowych metod wytwarzania dedykowanych dla struktur metalowych, ktéry
stanowi czes¢ analizy stanu zagadnienia kontynuowanej w rozdziale drugim jako
przeglad literatury z zakresu uzytkowych wiasciwosci komponentéw
wytwarzanych z zastosowaniem metody SLM na bazie stali 316L. W rozdziale tym
Autor (na str. 27) nie ustrzegt sie powtdrzenia tekstu: "Schematyczne ujecie
mechanizmu TGM przedstawiono na rys. 2.6". Rozdzial trzeci zawiera
podsumowanie oraz wnioski analizy stanu zagadnienia podjetej w pracy
problematyki.

Pojawia sie tu pytanie czy potaczenie tych trzech rozdziatow i zatytutowanie
np. analiza stanu zagadnienia bytoby uzasadnione. Przedstawiony w tej czesci
materiat jest obszerny i kompleksowo ujmuje zagadnienia dotyczace
przyrostowych technik wytwarzania oraz wptywu metody i parametréw procesu
na wtasciwosci wytrzymatosciowe wytwarzanych elementéw.

Analiza stanu zagadnienia opracowana na podstawie literatury pozwolita na
sformutowanie w rozdziale czwartym wiasciwego naukowego celu pracy
dotyczacego oceny wptywu parametréw wytwarzania oraz post-procesowej
obrébki cieplnej na wybrane wiasciwosci wytrzymatosciowe czesci wykonanych ze
stali 316L metoda druku 3D z zastosowaniem technologii SLM. Jako cel utylitarny
zdefiniowano okredlenie mozliwosci ksztattowania uzytkowych wiasciwosci
elementdéw wytworzonych metoda SLM uzyskiwanych w wyniku wprowadzenia do
procesu wytwoérczego dodatkowych zabiegdw cieplnych. W rozdziale tym



wyodrebniono réwniez szczegdtowe zadania sktadajace sie na zakres niniejszej
pracy.

Rozdziat piaty precyzuje zaplanowany program badan, w ktérym okreslono
wstepne parametry procesu wytwarzania oraz ksztatt probek badawczych.
Sprecyzowano rowniez metody badawcze oraz dedykowane do nich urzadzenia,
jak rowniez przedstawiono zadania wykonane w ramach post-procesu tacznie
z uzytg w tych dziataniach aparatura.

W rozdziale szédstym zawarty zostat dobdr oraz wptyw parametréw procesu
i realizacja wytwarzania prototypéw badawczych zgodny z zastosowang technikg
SLM oraz badania mikrostruktury probek zamieszczone w zataczniku, jako atlas
mikrostruktur. W rozdziale tym Autor popefnit btad stylistyczny (str. 73):"Prébki
wytworzone przy uZyciu parametrow proponowanych w nie wykazywaty
mniejszej porowatosci oraz korzystniejszymi warto$ciami mikrotwardosci". Btad
ten ma charakter wytacznie edycyjny oraz stylistyczny i nie wptywa to na wartosc
merytoryczng rozprawy. W oparciu o przeprowadzone badania Autor dokonat
selekcji w postaci pieciu grup parametrow wytwarzania, ktoére zostaty
zastosowane do wykonania zestawu probek badawczych dedykowanych do
dalszych badan (wytrzymatosciowych).

Rozdziat siédmy poswiecony jest badaniom wifasciwosci mechanicznych oraz
naprezen wilasnych. Zawarte zostaty w nim wyniki pomiaréw twardosci, analiza
stanu naprezen wiasnych oraz badania wytrzymatosci statycznej. W rozdziale
tym Doktorant, 2-krotnie btednie powotuje sie na rysunek 7.3 (wtasciwy rys. 7.7,
str. 90 i 93). Btedy te majg charakter wytacznie edycyjny i nie wptywa to na
wartos¢ merytoryczna rozprawy. Rozdziat konczy analiza powierzchni przetoméw
po statycznej probie rozciggania.

W rozdziale 6smym Autor przedstawit badania. z zakresu niskocyklowej
wytrzymatosci zmeczeniowej. Proces badawczy wykonany zostat dla pieciu serii
probek, wytworzonych z zastosowaniem wyselekcjonowanych na wczesniejszym
etapie realizacji badan, parametrow wytwarzania. Rozdziat ten opisuje badania
wiasne Doktoranta, ktére stanowia bardzo szeroki materiat z przeprowadzonych
badan oraz ich szeroka analize zilustrowana przy pomocy szeregu czytelnych
wykresow utatwiajacych interpretacje przeprowadzonych pomiaréw. Mozna by sie
jednak zastanowi¢, czy zastosowanie takiej samej skali wartosci dla liczby
nawrotow obcigzenia, nie zwiekszyto by bardziej czytelnosci wynikdw.
Analogiczna sytuacja dotyczy ujednolicenia skali szczegdétow przedstawiajgcej
mikrobudowe powierzchni przetomow.

Rozdziat dziewigty przedstawia wptyw przeprowadzonej obrdbki post-
procesowej (cieplnej) na wtasciwosci mechaniczne i naprezenia wtasne. Badania
wykonano dla probek poddanych obrébce izostatycznego prasowania,
przesycania oraz wykonanego w kolejnosci potaczenia izostatycznego prasowania
i przesycania. Wykonano w tym zakresie realizacji pracy ponownie pomiary
twardosci, analize stanu naprezen wtasnych, wplywu obrébki cieplnej na
wytrzymatos¢ statyczna oraz przeprowadzono analize powierzchni przetomdw
uzyskanych po statycznej prdbie rozciggania prébek po obrébce cieplnej. Szkoda,
ze Autor nie wykonat tutaj bezposredniego zestawienia wynikéw badan
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z prébkami przed obrdbka cieplna. Mogto by to zwiekszy¢ czytelnos¢ zmian
uzyskanych w wyniku przeprowadzonego postprocessingu.

W rozdziale dziesigtym przedstawiony zostat wptyw, analizowanego w ramach
realizacji niniejszej pracy postprocessingu, na niskocyklowa wytrzymatosc
zmeczeniowa. Analogicznie jak w rozdziale ésmym proces badawczy wykonany
zostat dla pieciu serii probek. Rozdzial ten opisuje szeroki materiat
z przeprowadzonych badan oraz ich szeroka analize zilustrowana przy pomocy
szeregu czytelnych wykreséw. Mozna by sie jednak ponownie zastanowic, czy
zastosowanie takiej samej skali wartosci dla liczby nawrotdw obcigzenia, nie
zwiekszyto by bardziej czytelnosci wynikdéw. Analogiczna sytuacja dotyczy
ujednolicenia- skali szczegoétdw przedstawiajacej mikrobudowe powierzchni
przetomow. Na koncu rozdziatu (str. 149) wystepuje btad formatowania tekstu.
Btedy te maja charakter wytacznie edycyjny i podobnie jak przedstawione uwagi
nie wptywa to na warto$¢ merytoryczng rozprawy.

W rozdziale jedenastym Autor przedstawit podsumowanie i wnioski
z przeprowadzonych badan. W pierwszej czesci podsumowania zostata
przedstawiona ogdlna analiza wynikajaca z otrzymanych wynikéw. Druga czesé
zostata podzielona na dwanascie sekcji, ktére precyzujq i przedstawiajg wnioski,
opierajace sie na szczegdtowej analizie uzyskanych wartodci, dotyczace wptywu
poszczegblnych etapdw procesu wytwdrczego oraz postprocessingu na
wiasciwoséci wytrzymatosciowe elementow wytworzonych ze stali 316L addytywng
metoda SLM. Whnioski maja charakter naukowy oraz, co jest rownie istotne
utylitarny.

Jako globalne uwagi dotyczace catosci pracy dotycza wystepowania tzw.
tekstéw wiszacych, ktére pojawiajg sie na poczatku wiekszosci rozdziatdéw oraz
formatowania w tekscie powofan na rysunki oraz tabele. W odniesieniu do tych
drugich wynikajg one najprawdopodobniej z automatycznej numeracji rysunkow
i tabel, ktéra czesto niesie ze sobg tyle samo korzysci, co i probleméw. Btedy te
maja charakter wytacznie edycyjny i podobnie jak przedstawione uwagi nie
wptywa to na warto$¢ merytoryczna rozprawy, ktéra oceniam bardzo wysoko.

3. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Tematyka i zakres przeprowadzonych badan przedstawionych w rozprawie
dotycza technologii przyrostowych zwigzanych z przetwarzaniem warstwowym
proszkéw stopow metali oraz wptywu parametréw procesu, jak i wptywu obrébki
cieplnej na  wilasciwosci  wytrzymatosciowe elementéw  wytwarzanych
z zastosowaniem metod addytywnych, ktére naleza do zagadnien szczegdlnie
waznych i aktualnych nie tylko z punktu widzenia rozwoju nauki ale réwniez
aplikacji  przemystowych. Badanie i ocena wybranych parametréw
wytrzymatosciowych wyroboéw uzyskiwanych bezposrednio w wyniku procesu
przyrostowego ale rowniez w wyniku post-procesowej obrébki cieplnej sa istotne
z punktu widzenia rozwoju technologii addytywnych ale réwniez technologii
hybrydowych skojarzonych bezposrednio z przyrostowymi. W dostepnej



literaturze, mozna spotka¢ wiele opracowan dotyczacych technologii szybkiego
prototypowania wyrobdw, najczesciej przedstawiajagcych wyniki badan
wilasciwosci wytrzymatosciowych oraz dokfadnosci wymiarowej i ksztattowej
probek normatywnych, jednak niewiele jest opracowan przedstawiajacych wyniki
badan wptywu obrdébki post-procesowej (cieplnej) probek wykonanych
przyrostowo ze stopéw metali na.wtasciwosci wytrzymatosciowe.

Praca w zasadniczej czesci wynikajacej z zatozonych celéw opiera sie na
badaniach, z ktorych pierwsza czes¢ stanowi pewnego rodzaju wstep do czesci
zasadniczej, czyli badan twardosci oraz zmeczeniowych préobek badawczych
wykonanych z zastosowaniem wybranych parametrow procesu addytywnego oraz
wptywu post-procesowej obrobki cieplnej na wiasciwosci wytrzymatosciowe.

Przedstawione w pierwszej czesci rozprawy syntetycznie zebrane informacje
z zakresu zastosowania technik przyrostowych do wytwarzania struktur
metalowych, jak i wykonany przeglad literatury dotyczacy wtasciwosci
uzytkowych elementéw wytworzonych technika SLM ze stali 316L, stanowi
oryginalny wktad w czes¢ dotyczaca analizy stanu zagadnienia, poniewaz'tego
typu informacje generalnie nie sa udostepniane i rzadko publikowane
w opracowaniach naukowych. ‘

Druga czes¢ rozprawy opiera sie na poprawnie przygotowanym procesie
badawczym oraz skrupulatnej analizie otrzymanych wynikéw z zakresu
obejmujgcego podjetg tematyke. Z punktu widzenia programu badan, mozna
tutaj wyrdznic¢ szeroko rozwiniete zagadnienia dotyczace:

e szczegOtowego doboru parametrow wytwarzania opartego o przeglad
literatury oraz o konsultacje z liderem wsrdd producentéw systemoéw do
wytwarzania przyrostowego SLM Solutions A.G. Zaproponowana przez Autora
zmiana parametréw wytwarzania w relatywnie niewielkim zakresie umozliwita
wnikliwg analize wptywu zmiany poszczegdlnych zmiennych procesu na
wiasciwosci uzytkowe wytworzonych przyrostowo prébek,

e whnikliwej selekcji dobranych parametréw wytwarzania opartej o szczegétowaq
analize porowatosci, mikrotwardosci i mikrostruktury,

e przeprowadzenia badan w zakresie statycznej wytrzymatosci na rozciaganie
poszerzonych mapami odksztatcen uzyskanych na podstawie cyfrowej
korelacji obrazu Digital Image Correlation (DIC),

e realizacji pomiaréw naprezen wtasnych opartych o metode opracowana przez
Zespdt z Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN pod
przewodnictwem Prof. Bonarskiego, pozwalajaca na szczego6towa analize
wplywu zastosowanych parametrow wytwarzania i obrdbki cieplnej na stan
naprezen wiasnych w poszczegdlnych probkach,

e z punktu widzenia aplikacyjnosci niniejszej pracy doktorskiej, bardzo
interesujace jest przeprowadzenie analiz wptywu obrébki cieplnej w postaci
prasowania izostatycznego (HIP) na witasciwosci przyrostowo wytworzonych
elementéw w zakresie wytrzymatosci statycznej i zmeczeniowej,

e przeprowadzenia badan i obliczen z zakresu niskocyklowej wytrzymatosci
zmeczeniowej probek poddanych trzem rodzajom obrdébki cieplnej
z uwzglednieniem trzech kombinacji parametréw wytwarzania
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przyrostowego. Opracowane wyniki poddano dogtebnemu wnioskowaniu
w odniesieniu do zastosowanych modyfikacji zarowno w przypadku réznych
parametrow wytwarzania jak i zastosowanej obrdbki cieplnej,

e wykonania analizy przetoméw zmeczeniowych w oparciu o szczegbtowq
dokumentacje w postaci fotografii ze Skaningowego Mikroskopu
Elektronowego (SEM),

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan mozna jednak sformutowaé kilka
uwag dotyczacych zagadnien, ktére mogtyby by¢ rozwiniete:

e biorac pod uwage wykonane analizy, stusznym bytoby przeprowadzenie
dodatkowych obrébek powierzchni (piaskowanie, elektropolerowanie)
majacych istotny wptyw na wiasciwosci zmeczeniowe wytworzonych prébek,

e istotnym zagadnieniem bytoby poszerzenie opisu wiasciwosci zmeczeniowych
wytworzonych  przyrostowo prébek o analizy predkodci pekania
zmeczeniowego,

e podobnie jak, realizacja dodatkowych badan z zakresu $ciskania lub/i
zginania, ktére mogtyby by¢ poszerzone o analize w warunkach obcigzen
dynamicznych,

e mozna byto rowniez wykona¢ badania z zakresu wysokocyklowej
wytrzymato$ci zmeczeniowej (w niewielkim, pilotazowym obszarze) w celu
rozwiniecia wnioskowania dotyczacego doboru poszczegdinych parametréow
wytwarzania i obrébki cieplnej.

Dysertacja oparta jest na badaniach i analizie wynikdw badan,
przeprowadzonych w oparciu o zatozony program z zastosowaniem szerokiego
spektrum nowoczesnej aparatury badawczej do przeprowadzenia badan ujetych
w rozprawie doktorskiej. Doktorant w procesie badawczym potwierdzit zatozony
cel pracy. ’

Przedstawione uwagi w duzej mierze mozna uznaé, ze maja charakter
dyskusyjny i nie wptywaja znaczaco na wartos¢ merytoryczng rozprawy.
Metodyka badan oraz opracowane modele badawcze stanowig w znacznej czesci
oryginalny wktad Autora w rozwdj dyscypliny naukowej ,Inzynieria
mechaniczna”. Stwierdzam jednoczesnie, Zze wysoko oceniam poziom
merytoryczny rozprawy ze wzgledu na duzg liczbe przeprowadzonych badan oraz
wykonanych na ich podstawie analiz, jak iznaczenie tematu ale réwniez ze
wzgledu na intelektualny wkfad Autora. Poziom edycyjny jest rowniez na
wysokim  poziomie z ilustracjami i wykresami w sposdb czytelny
przedstawiajacymi wyniki zrealizowanych badan.

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy przedstawionej do oceny dysertacji doktorskiej
stwierdzam, ze:
e tematyka pracy odnosi sie do aktualnej wiedzy i praktyki objetej jej
zakresem i wnosi nowe tresci w wielu miejscach,



e wybor tematyki pracy zostat dokonany w sposoéb trafny, a zakres pracy
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,

e struktura i formalny ukfad pracy sg prawidtowe,

e zasadnicze cele pracy zostaty w peini osiggniete w zakresie przyjetym

przez Autora,

e zalozenia przyjete w pracy, wyniki badan oraz przeprowadzone na ich

podstawie analizy moga by¢ przedmiotem dalszych prac naukowych.

W rozprawie Autor podjat sie realizacji ztozonego zadania badawczego, ktére
nie wyczerpuje catosci tematyki zwigzanej z mozliwosciami ksztattowania
wiasciwosci  wytrzymatosciowych elementéw ze stali 316L wytwarzanych
addytywna technologia SLM oraz ich analiza. Mozna doda¢ ze jest to dopiero
poczatek dla badan celu otrzymania kolejnych rozwigzan dedykowanych do
wdrozenn przemystowych. Prace zwigzane z tymi zagadnieniami sg szczegdlnie
uzasadnione potrzebami przemystu.

Przytoczone fakty $wiadcza o kompetencjach Doktoranta w zakresie
prowadzenia badan naukowych oraz wskazuja na Jego bardzo duzg wiedze
0og6lna i umiejetnosci praktyczne w dyscyplinie naukowej ,Inzynieria
mechaniczna”, w ktoérej mieszczg sie zagadnienia objete rozprawa.

Stwierdzam zatem, ze praca mgr inz. Janusza Mariana Kluczynskiego
pt.: ,Ksztattowanie wiasciwosci wytrzymatosciowych elementéw ze stali 316L
wytworzonych przyrostowg technikg SLM” (promotor: prof. dr hab. inz. Lucjan
SNIEZEK, promotor pomocniczy dr inz. Krzysztof GRZELAK) spetnia 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 03 lipca 2018 r. ,Przepisy
wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”, jednoczesnie
wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej "Inzynieria Mechaniczna" Wojskowej
Akademii Technicznej o dopuszczenie Autora do jej publicznej obrony.

Dodatkowo, po zapoznaniu sie z przedstawiong do oceny rozprawa doktorska
stwierdzam, ze stopien ztozonosci wykonanych badan oraz poziom merytoryczny
pracy jaki zostat osiggniety w wyniku jej realizacji jest podstawa do przyznania

wyrdznienia.
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