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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Jarostawa Sienickiego
pt.: ,Mikrostruktura i wtasciwosci natryskiwanych zimnym gazem powiok
tytanowych do zastosowania w technologiach przyrostowych”

Recenzje wykonatem na zlecenie Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynierii

Mechanicznej Politechniki éwietokrzyskiej dr hab. inz. Stawomira Btasiaka, prof. PSk,
ktéra otrzymatem 3 sierpnia 2023r.
Dokumentacje merytoryczng do wykonania recenzji stanowit otrzymany egzemplarz
monografii bedacej rozprawg doktorska pt.: ,Mikrostruktura i wiagciwosci natryskiwanych
zimnym gazem powilok tytanowych do zastosowania w technologiach przyrostowych”.
Promotorem pracy jest dr. hab. inz. Wojciech Zérawski, prof. PSk, a promotorem
pomocniczym dr hab. Medard Makrenek, prof. PSk.

1. Charakterystyka pracy

Praca doktorska Jarostawa Sienickiego realizowana byta w Politechnice
Swietokrzyskiej, gdzie od wielu lat prowadzone sg prace z obszaru natryskiwania powitok
zimnym gazem pod kierunkiem dr hab. inz. Wojciecha Zérawskiego i PZL Mielec
w ramach projektu AMphora i programu Innolot. Dodatkowo zaznaczyC nalezy,
ze naktadanie powlok i badania prowadzono w kilku oérodkach naukowych w kraju
i za granica.

Tematyka jej zwiazana jest z wytwarzaniem elementéw z tytanu i jego stopow dla
przemystu lotniczego metodami przyrostowymi natryskiwania zimnym gazem. Proces ten
ma, podobnie jak inne technologie z grupy wytwarzania przyrostowego (AM), duzy
potencjat aplikacyjny, gdyz pozwala na wytwarzanie elementéw tytanowych o ztozonym
ksztatcie przy znacznie mniejszej ilosci usuwanego materiatlu w stosunku do obrébki
skrawaniem oraz mozliwosci znacznego zmniejszenia czasu od projektu do wytworzenia
gotowego elementu. Przyczynia sie to do potencjalnie duzego obnizenia kosztéw
produkcji. Doktorant podjat tematyke analizy wptywu parametréw technologicznych
natryskiwania na mikrostrukture i wtasciwoséci mechaniczne powtok z tytanu i stopow
tytanu natryskiwanych zimnym gazem.

W pracy poszukiwano optymalnych parametréw natryskiwania w celu podniesienia
whasciwosci mechanicznych i odpornodci na korozje otrzymanych powtok. Rozprawa
doktorska zawiera wyniki badan doswiadczalnych przeprowadzonych dla warstw z tytanu
technicznego i stopu Ti6Al4V. Ciekawa jest niezbyt czesto spotykana podjeta préba
analizy ekonomicznej zmiany klasycznych technologii ubytkowych na proponowang
technologig przyrostowa. Bardzo wazny jest aplikacyjnych charakter pracy, co widaé
w ostatnich rozdziatach, gdzie powloki natryskiwane byty na konkretne elementy statku
powietrznego PZL M28.



Tematyke pracy oceniam jako  nowoczesna i wpisujacg sie
w ogdlnoswiatowy nurt poszukiwania technologii przyrostowych pozwalajacych
na szybkie i tafisze wytwarzanie elementéw maszyn i pojazdéw w stosunku do
dotychczas stosowanych technologii. Dotyczy to miedzy innymi tytanu i stopéw
tytanu, ktore sa trudne do obrébki skrawaniem. Dodatkowo s3 one bardzo
drogie, wiec zmniejszanie odpadéw produkcyjnych ma silne uzasadnienie
ekonomiczne. Opracowywanie technologii natryskiwania zimnym gazem, wraz
z optymalizacja parametréw natryskiwania ukierunkowane na uzyskiwanie
pozadanych wlasciwosci, w tym wypadku mikrostruktury, a przez to
wytrzymatosci statycznej, Zmeczeniowej, twardosci i odpornosci na korozje,
moze pozwoli¢ na szerokie jej wprowadzenie do wielu branz przemystu. Wpilyw
analizowanych parametréw natryskiwania na te wiasciwosci jest trudny do
predykcji i wymaga prowadzenia wielu badan eksperymentalnych i taki tez ma
charakter praca doktorska mgr inz. Jarostawa Sienickiego.

Rozprawa doktorska liczy 263 strony i jest napisana poprawnym jezykiem. Praca

podzielona jest na 13 rozdziatéw obejmujgcych kolejno: wprowadzenie, przeglad
literatury dotyczacej analizowanego zagadnienia, genezeg, cel i teze pracy, program
i metodyke badan, wyniki wraz z ich dyskusjg oraz podsumowanie i wnioski koficowe.
Spis literatury zawiera 178 pozycji, ale tylko jednej z nich wspétautorem jest Doktorant.
Na poczatku pracy zamieszczono takze wykaz symboli i skrotow.
We wprowadzeniu Autor precyzyjnie umiejscowit technologie ktérg sie zajat w pracy,
motywacje prowadzenia badan na potrzeby przemystu lotniczego, w tym takze
motywacje ekonomiczna. W czesci omawiajacej aktualny stan wiedzy przedstawit
przeglad materiatow  tytanowych charakteryzujgc ich  podziat i wynikajace
z mikrostruktury wiasciwoéci mechaniczne. Zestawit takze technologie przyrostowe
pozwalajace ksztattowac elementy tytanowe wraz z krytyczng analizg ich wad i zalet.
Na tym tle scharakteryzowat technologie natryskiwania zimnym gazem. W rozdziale 4
przedstawit jaki wptyw ma takie natryskiwanie na mikrostrukture uzyskiwanego materiatu
tytanowego.

Doktorant duzg uwage zwrécit na efekty strukturalne i rozktad naprezen powstajacy
w powtoce w wyniku takich proceséw technologicznych oraz ich wptyw na porowatoéé
powtok, ich odpornosc¢ na korozje, wytrzymatosé statyczng i zmeczeniowg. Analize opart
0 przytoczone wyniki wielu najnowszych prac prezentowanych w literaturze. Zwrdcit
uwage na brak systematycznych analiz wplywu parametréw natryskiwania na wladciwosci
takich powtok. Szeroki przeglad literatury stanowi solidng podstawe do optymalizacji
procesu natryskiwania tytanu i stopu Ti-6Al-4V badanych w ramach pracy i prowadzonych
w roznych warunkach operacyjnych oraz wskazuje na rozleglg wiedzeg teoretyczng
Doktoranta w obszarze tak inzynierii mechanicznej jak i materiatowej.

Nastepnie w rozdziale 5 Autor rozprawy przedstawit geneze pracy, teze oraz cele
i zakres pracy. Doktorant postuluje, ze zastosowanie procesu wysokoci$nieniowego
natryskiwania zimnym gazem umozliwi wytworzenie wielowarstwowej powtloki
i wykorzystanie jej do ksztattowania przestrzennych struktur. Majg one posiadaé
wlasciwosci  przynajmniej  zblizone do wiasciwosci  elementéw  wytwarzanych
konwencjonalnymi metodami. Celem byta analiza wplywu parametréw procesu na
mikrostrukture i wtasciwosci tytanu oraz stopu Ti-6AI-4V i w konsekwencji opracowanie
metodyki optymalizacji natryskiwania zZimnym gazem i wytworzenie demonstracyjnych
elementéw dla samolotu PZL M28 05 z wykorzystaniem tej technologii.

W celu udowodnienia powyzszej tezy pracy Autor zrealizowal bardzo szeroki
program badan finansowany z projektu AMphora i wykonanych w wielu osrodkach
naukowych. Program ten w przejrzysty Sposob przedstawiono na rysunku 5.6



W rozdziale 6 zaprezentowat aparature jakg stosowat do badan oraz metodyke
badawcza. Opis jest bardzo precyzyjny poza tym, ze brakuje opisu systemu
natryskiwania oznaczonego jako Impact 5/11. Jest on co prawda opisany w dalszej Czescj
pracy, ale powinien moim zdaniem  by¢ umieszczony w tym rozdziale.
W badaniach nanoindentacji powtok uzyto obcigzenia 40mN bez komentarza dlaczego
akurat takie? Najczesciej stosuje si¢ obcigzenia 20, 50 i 100 mN.

W rozdziale 7 przedstawiono plan eksperymentu oparty o procedure optymalizacji
Taguchi'ego. Przedstawiono cele i zatozenia optymalizacyjne, a zastosowania takiej
procedury pozwolito zmniejszy¢ ilo$¢ badanych powtok do 9 przy az 4 zmienianych
parametrach jak: temperatura i cignienie gazdw, odlegtos¢ dyszy od podioza i predkosé
przesuwu dyszy. W dalszej czesci pracy Doktorant przedstawit analizy mikrostruktury
powtok oraz wyniki pomiaréw ich porowatosci. Na tym etapie badajac powtoki naktadane
na podtoza dodatkowo piaskowane, okredlit czy taka obrobka przygotowujaca podtoze
przed naktadaniem powtoki ma wptyw na uzyskiwane wiadciwodci powtok. W ciekawy
sposéb Autor rozprawy przedstawia zmiany wptywu analizowanych parametréw na
poszczegdlne wiasciwosci powtok. Przyktadem tego jest rysunek 7.30 przedstawiajgcy
wptyw parametréw natryskiwania powtoki na jej porowatogc. Wyniki wykazaty, ze im
wieksza temperatura, ciénienie gazow i odlegtosé dyszy od podfoza tym porowatoéc¢ jest
mniejsza. Powstaje zatem pytanie, czy nie nalezato by jeszcze zwiekszaé tych
parametréw, aby uzyskaé powtoki o jeszcze mniejszej porowatosci? Podobne pytanie
mozna zada¢ analizujac wyniki testéw zarysowania. Pewng watpliwo$¢ budzi natomiast
przyjecie jako parametr porownawczy sumy szerokodci i gtebokosci rysy skoro sg one
silnie ze sobg skorelowane. Bardzo ciekawe ze wzgledéw poznawczych jest to, ze testy
twardosci wykonano w skali mikro i nano. Pozwolito to okresli¢ jakie sq wiasciwosci
powtoki oraz samej zewngtrznej warstwy powtoki, ktére ze wzgledu na specyfike procesu
natryskiwania moga by¢ znaczaco rozne. Na koncu tego rozdziatu poddano statystycznej
analizie wptyw poszczegdlnych parametréw wytwarzania powlok na ich wiadciwoéci oraz
okreslono  zaleznog¢ analityczng  pozwalajacy przewidywac ich  porowatogé
I nanotwardos¢. Program badar umozliwit takze okreslenie czy zmiana gazu ochronnego
z azotu na duzo drozszy hel daje korzystne efekty i czy jest zatem uzasadniona
ekonomicznie. Efektem szerokiego zakresu badan, ktérego wyniki przedstawiono
W rozdziale 7, jest okredlenie optymalnych parametrdw natryskiwania, ktdre
wykorzystano do natryskiwania juz na elementy rzeczywistego elementu statku
powietrznego tacznika w ramach tzw. demonstratora technologii. Na tym etapie
zastosowano dwa proszki stopu tytanu Ti6Al4V o nieregularnym i sferoidalnym ksztalcie.
Troche trudno zrozumieé dlaczego na etapie badan podstawowych nie okreslono, ktéry
z nich bedzie pozwalat uzyskiwaé powtoki o lepszych wiasciwosciach. I tu takze
zastosowano jako gaz hel lub mieszaning helu z azotem. Zastosowane helu skutkowato
Znaczgcym zmniejszeniem porowatosci powtok, ale co pozostawit Autor bez odpowiedzi,
takze zmniejszeniem twardosci. Podobnie bez komentarza pozostawit wyniki bardzo
duzego wzrostu porowatoéci dla helu przy zastosowaniu proszku o sferoidalnym ksztatcie.
Kolejny rozdziat 10 zawiera wyniki badan kwalifikacyjnych, niezbednych aby mozna byto
zastosowac technologie, materiaty, rozwigzania konstrukcyjne w przemysle lotniczym.
Obejmowaty one w ramach pracy badania porowatosci, odpornoéci na korozje oraz testy
wytrzymatosci statycznej jak i zmeczeniowe]j. Dla tych badan wykorzystano inny system
natryskiwania oraz inne parametry osadzania, co sprawia wrazenie, ze poprzednie wyniki
nie maja przeniesienia na koncowy efekt prac w postaci finalnych powlok do testéw
kwalifikacyjnych. Ze wzgledu na czasochtonnos¢ badan zmeczeniowych wykonano tylko
testy przy 3 poziomach grednich naprezen i amplitudach testu, niestety bez powtdrzen,
Co sprawia ze wiarygodnosé uzyskanych wynikéw jest niewielka i przed rzeczywistym
zastosowaniem tej technologii trzeba bedzie przeprowadzié szerszy program badawczy.



Konicowe rozdziaty to podsumowanie pracy i wnioski kofAcowe. Autor w syntetyczny
sposob opisat wyniki swoich badan. Nie ustrzegt sie jednak wniosku, ktérego nie
potwierdzit badaniami. Dotyczy to stwierdzenia, ze na witasciwosci mechaniczne powtok
natryskiwanych zimnym gazem ma wplyw stan naprezen wiasnych w powtokach, ktérych
nie badano.

2. Ocena pracy

Praca doktorska mgr inz. Jarostawa Sienickiego przedstawiona do oceny napisana
jest zwieztym jezykiem, dobra polszczyzng. Ma logiczny uktad skiadajacy sie z przeglgdu
literatury z omawianej tematyki, szerokiego zakresu badan wraz z ich starannych opisem,
analizg i wynikajgcymi z niej wnioskami. Praca zawiera wartosciowe i oryginalne wyniki
badan powtok z tytanu i stopu tytanu Ti6Al4V wytwarzanych technikg natryskiwania
zimnym gazem. Program badah byt starannie przemyslany i przeprowadzony
z wykorzystaniem trafnie dobranych, nowoczesnych technik badawczych.

Do najwazniejszych osiagnie i wartodciowych elementéw pracy zaliczam:

e analize mozliwosci wytwarzania elementéw z tytanu | stopu tytanu Ti6Al4V
w technologii przyrostowej natryskiwania zimnym gazem oraz poréwnanie jej
z innymi technologiami zaliczanymi do grypy AM,

 bardzo szeroki zakres badan eksperymentalnych, oparty o procedure
optymalizacyjng  Taguchi‘ego, umozliwiajacy  wyznaczenie  optymalnych
parametréw natryskiwania zimnym gazem przy az czterech zmiennych
parametrach natryskiwania,

* opis wptywu dodatkowych parametréw jak przygotowanie podfoza oraz gaz uzyty
do natryskiwania na mozliwg poprawe wiasciwosci uzytkowych powtok,

* wytworzenie powtok na rzeczywistych elementach statkéw powietrznych
w ramach demonstratora technologii i badan kwalifikacyjnych,

Pragne pokresli¢, ze badania nad technologia natryskiwania zimnym gazem
tytanu i stopow tytanu nie sa dotychczas zbyt czesto publikowane w literaturze
Swiatowej. Poza tym kompleksowy spos6b analizy wplywu parametréw
technologicznych na wiasciwoséci natryskiwanych powtok moga by¢ podstawa do
projektowania elementéow w technologii additive manufacturing, dla ktérych
ilos¢ uzytego materiatu, a wiec i koszty samych elementéw konstrukcyjnych sa
Znaczqco mniejsze niz w klasycznych technologiach ubytkowych. Wszystko to
sprawia, ze praca ma silnie aplikacyjny charakter.

Do stabszych stron pracy zaliczam:

» Brak konsekwencji w programie badawczym od badan podstawowych do badan
kwalifikacyjnych. W kolejnych etapach zmieniano np. proszek, ktéry byt uzywany
do natryskiwania oraz urzadzenie natryskujace.

* Autor przedstawit wiele wynikéw badan, ale cze$¢ z nich pozostawil bez
komentarza jak np. zmiany porowatosci powtok dla roznej geometrii
wykorzystywanego do natryskiwania proszku, co pozostawia pewien niedosyt.

* W koncowej czesci pracy brakuje podjecia analizy na temat rzeczywistych
kosztow wytworzenia jednego z elementow konstrukcyjnych i porownania ich do
kosztéw wynikajacych z uzycia klasycznej obrébki skrawaniem.



* Doktorant przedstawit szeroka analize dotychczasowego stanu wiedzy na
podstawie literatury, chociaz w analizie wynikéw swoich badaf niewiele jest
poréwnan do osiagnieé Przedstawianych przez innych naukowcow.

Autor nie ustrzegt sie btedéw edytorskich i jezykowych, ale co chciatbym podkresli¢ jest
ich bardzo malo, a niektére 7 nich przytaczam ponizej:
* strona 47 wielko$¢ poréw podano w mm zamiast um,
e strona 103 - ~POprzez pordwnanie ze obrazami..”,
e strona 214 - maszyne do badan wytrzymatosci Zmeczeniowej nazwano
nZmeczeniowka”,
* strona 235 -, obrdbka Cieplna umacniajgca wykazata przemozny wplyw...”

Przedstawione POWYyzej uwagi, czesto o charakterze dyskusyjnym i uwagi redakcyjne nie
zmieniajg mojej wysokiej pozytywnej oceny pracy. Uwagi te nalezy rozpatrywac raczej
Jako sugestie, czy wskazdwki do dalszej pracy naukowo-badawczej.

3. Ocena koncowa

Na podstawie szczegotowej analizy rozprawy doktorskiej stwierdzam,
ze wnioski w niej przedstawione potwierdzaja postawiona teze
badawczg. w mojej opinii praca doktorska mgr inz. Jarostawa
Sienickiego jest ciekawa i Zawiera wiele interesujacych
i wartosciowych wynikdéw badan, a takze elementy howatorskie, co jest
oryginalnym dorobkiem Doktoranta.

Recenzowana praca pt. .Mikrostruktura i wladciwosci natryskiwanych
zimnym gazem powiok tytanowych do zastosowania w technologiach
Przyrostowych” spelnia takze wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, okreslone ustawq o stopniach i tytutach naukowych z dnia
14 marca 2003r (Dziennik Ustaw RP nr 65 poz. 595 z p6zn. zm).
Whnioskuje zatem do Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej
Politechniki éwiqtokrzyskiej O przyjecie rozprawy doktorskiej
i o dopuszczenie Pana mgr inz. Jarostawa Sienickiego do publicznej
obrony w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna.



