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+» Charakterystyka ogdlna pracy

W dobie rozwoju zréwnowazonych i wydajniejszych technologii gwarantujgcych
minimalne zuzycie surowcdw i energii na rynek caty czas wkraczajg alternatywne techniki do
konwencjonalnego wytwarzania unikalnych komponentdéw. Jedng z nich jest technologia
wytwarzania przyrostowego (Additive Manufacturing-AM), ktdéra daje niepowtarzalne
mozliwosci zarzadzania geometrig oraz precyzyjnego kierunkowania wytrzymatosci i
funkcjonalnosci takich produktéw. Pozwala ona na redukcje do minimum czasu wdrozen i
modyfikacji wytwarzanych elementdéw jak réwniez umozliwia obnizenie ich masy a co za tym
idzie kosztéw produkcji. Dzieki eliminacji koniecznosci wytwarzania narzedzi do nowego
produktu wytwarzanie przyrostowe pozwala na skrdocenie w tancuchu dostaw ilosci
procesow produkcyjnych potfabrykatow dla matych lub eksperymentalnych serii produktu.
Wszystkie wymienione zalety technologii przyrostowych sg bardzo istotne w aspekcie
dostepnosci i przetwarzania materiatéw krytycznych, do ktérych w przemysle lotniczym
nalezy tytan i jego stopy. Ze wzgledu na trudng sytuacje geopolityczng i wynikajgce z niej
ograniczenia w konwencjonalnej aktywnosci produkcyjnej pétfabrykatéw tytanowych dla
przemystu lotniczego stata sie ona bardzo problematyczna. W kontekscie tych probleméw
oraz dazenia do racjonalnego gospodarowania surowcem w przemysle lotniczym stosowanie



technik przyrostowych z drogich stopow tytanu jest najbardziej rozwijang technologig
wytwarzania pétfabrykatéw bliskiego odwzorowania.

W recenzowanej pracy Autor przedstawit wyniki swoich badan nad wykorzystaniem
technologii przyrostowej przy zastosowaniu natryskiwania zimnym gazem (Cold Spray CS) do
wytwarzania komponentéw z materiatéw tytanowych. Rozprawa doktorska bardzo dobrze
wpisuje sie w tematyke obecnie prowadzonych prac badawczych i wdrozeniowych nad
implementacjg technologii przyrostowych do wytwarzania pétfabrykatéw o witasciwosciach
spetniajgcych wymogi przemystu lotniczego. Autor dokonat optymalizacji parametrow
natryskiwania zimnym gazem oraz wyznaczenia i weryfikacji parametréw technologicznych
umozliwiajgcych wytwarzanie osiowosymetrycznych wyrobdéw z proszkéow tytanowych.
Wybrana przez niego metoda jest bardzo wydajna i pozwala na ograniczenie wielkosci
obrébki skrawaniem do operacji ksztattujgco-wykanczajgcych podczas wytwarzania nowych
alternatywnych poétfabrykatéw. W poréwnaniu z konwencjonalnymi technikami wytwarzania
takich elementéw, proces natryskiwania zimnym gazem posiada wiele zalet godnych
podkreslenia, a co najwazniejsze dzieki wykorzystaniu energii kinetycznej w procesie
konsolidacji nie towarzyszy mu topienie materiatu wyjsciowego, co pozwala na minimalizacje
ryzyka jego utlenienia i pojawienia sie niekorzystnych naprezen pochodzacych od skurczu
termicznego.

Z tego punktu widzenia, rozprawa doktorska Pana Jarostawa Sienickiego bardzo
dobrze wpisuje sie w aktualne trendy badawcze zastepowania konwencjonalnych technik
wytwarzania metodami przyrostowymi, ktore w efekcie majg prowadzi¢ do wiekszej
rentownosci wielu gatezi przemystu. Miesci sie ona rowniez w zakresie dyscypliny
inZzynieria mechaniczna.
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+* Ocena merytoryczna i metodologiczna rozprawy

= (Ocena przegladu literaturowego

Pod wzgledem merytorycznym praca zastuguje na wysokg ocene. Zawiera wszystkie
istotne elementy w tym uzasadnienie wybranej tematyki. W czesci teoretycznej zostata
przyblizona problematyka zwigzana z wykorzystaniem tytanu i jego stopéw w przemysle
lotniczym. Szeroko opisano proces ksztattowania przyrostowego stopdéw tytanu oraz jego
wptyw na wiasnosci mechaniczne uzyskanych wyrobow. W przejrzysty sposéb
przedstawiono geneze i zasade natryskiwania zimnym gazem jako technologii do
ksztattowania przyrostowego. Nastepnie przedstawiono mechanizmy taczenia czastek
stopéw metali oraz ich wptyw na wtasciwosci mechaniczne i strukturalne. Podsumowanie
tego rozdziatu dobrze uzasadnia przedmiot badan i przyjeta metodyke badawczg. Dane
literaturowe bazujg na aktualnych zrédtach, w wiekszosci na publikacjach z uznanych
czasopism. Taki dobér zagadnien uwazam za adekwatny do postanowionego w pracy
problemu badawczego i stanowi on wystarczajgcg podstawe teoretyczng do realizacji
podjetego tematu prac badawczych. Opracowanie czesci teoretycznej zostato
przedstawione w bardzo przejrzysty i logiczny sposob, dlatego uwaiam, ze zastuguje na
wyroznienie. Stanowi ono wartosciowe kompendium wiedzy na temat technologii
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przyrostowego natryskiwania czystego tytanu i jego stopow oraz zjawisk zachodzqcych
podczas tego procesu.

= Cele i metodyka badan

Istotg recenzowanej rozprawy byta analiza zjawisk towarzyszacych przyrostowemu
natryskiwaniu czystego tytanu i stopu Ti-6Al-4V oraz zjawisk wptywajgcych na wiasnosci
strukturalne i wytrzymatosciowe w zaleznosci od zmiennych parametréw technologicznych.
Dodatkowo sformufowano cel utylitarny pracy, ktdéry zaktadat opracowanie metodyki
optymalizacji procesu natryskiwania zimnym gazem oraz weryfikacje parametréw
technologicznych umozliwiajgcych wytworzenie réwnoosiowych wyrobdw z proszkéw
tytanowych. Badania podzielono na trzy etapy:

1. Optymalizacja parametréw procesu, otrzymanie i charakterystyka powtok Ti
natryskiwanych przy uzyciu azotu (N3).

2. Optymalizacja parametrow procesu, otrzymanie i charakterystyka powtok
przyrostowych z proszkéw Ti-6AL-4V natryskiwanych przy uzyciu azotu (Nz), helu (He)
oraz ich mieszanki (N2+He) w celu selekcji badan kwalifikacyjnych.

3. Badania kwalifikacyjne uzyskanych powtok przyrostowych z proszkéw Ti-6AL-4V w celu
wyboru najkorzystniejszych konfiguracji parametrow natryskiwania dla wytwarzania
demonstratorow.

Do badan wykorzystano dwa materiaty proszkowe: czysty tytan oraz stop Ti-6Al-4V.
Zmieniajgc parametry natryskiwania tj. temperature i cisnienie gazu, odlegtos¢ dyszy
natryskowej od podtoza oraz predkos¢ przesuwu dyszy natryskowej otrzymano matryce
parametréw natryskiwania zimnym gazem prowadzgcg do uzyskania maksymalnie gestych i
wytrzymatych powtok samonosnych (poéffabrykatéw). Z powodu wieloczynnikowego
charakteru procesu natryskiwania w pracy rozpatrywano tylko te parametry, ktére w
najwiekszym stopniu wptywaja na wifasciwosci powtoki. Do optymalizacji jakosci tego
procesu zastosowano w pracy metode Taguchi’'ego, ktéra w istotny sposéb umozliwia
ograniczenie ilosci eksperymentéw niezbednych do zbadania wptywu wielu zmiennych na
wtasciwosci badanego obiektu. W rozdziale 6 omoéwiono zastosowane metody badawcze,
aparature i parametry do prowadzenia charakterystyki materiatow wyjsciowych i powtok po
procesie natryskiwania (dla okreslenia mikrostruktury, sktadu fazowego, chemicznego,
twardosci oraz odpornosci na korozje i zarysowanie). Dobér metodologii badan oraz technik
badawczych jest odpowiedni do osiggniecia zatozonego celu badawczego a wykonanie ich
wymagaty od Doktoranta umiejetnosci w zakresie przeprowadzania ww. pomiardow i
doskonatej znajomosci samej metody natryskiwania. Zastosowane techniki badawcze oraz
sposob przygotowania preparatow do badan zastugujg na wyroéznienie i swiadczq o duziej
wiedzy i stopniu zaawansowania w wykonywaniu tego typu prac. Pod wzgledem
naukowym cel pracy zostat sformutowany jasno i poprawnie.
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= (Cze$¢ doswiadczalna rozprawy

Autor rozprawy w pierwszej czesci opisat szerokie spektrum badaf dotyczacych
mikrostruktury proszku oraz powtok natryskiwanych, ich porowatosci, twardosci, grubosci
jak réwniez wiasciwosci antykorozyjnych w zaleznosci od sposobu przygotowania podfoza i
parametréw procesu. Autor rozprawy trafnie opisuje wspdlne cechy dla powtok tytanowych
niezaleznych od parametréw procesu natryskiwania oraz mechanizm zakleszczania czgstek
na granicy powtoka/podtoze, ktérego charakter odpowiada za site przyczepnosci powtoki
oraz jej szczelnos¢. Przeprowadzone badania wykazaty, iz odlegtos¢ dyszy (D) ma dominujgcy
wptyw na zmienno$é porowatosci powtok tytanowych. Natomiast zwiekszanie temperatury i
cisnienia gazu, ktore sg odpowiedzialne za przyrost predkosci i temperatury czgstek w
strumieniu powoduje zwiekszenie ich impetu uderzenia i tym samym gestosci powtoki.
Wykazano, ze im wyzsze sg wartosci cisnienia (P) i temperatury gazu (T) w potaczeniu z jak
najdalszym odsunieciem dyszy (D) od podfoza tym rezultaty sg najkorzystniejsze. Natomiast
temperatura i ciSnienie gazu nie odgrywajg wiekszej roli, a najmniejsza odlegtos¢ dyszy tylko
nieznacznie oddziatuje na zmiane wartosci grubosci uzyskanych powtok. Jedynie relatywne
znaczenie na grubos¢ mozna przypisa¢ wspotdziataniu predkosci posuwu (V) i odlegtosci
dyszy (D). Wyniki testéw zarysowania i twardos$ci wykazaty, ze na ich wartosci wptywa sita
wigzan koherentnych oraz umocnienie i zgniot.

Na uwage zastuguje dogtebna analiza statystyczna wspodfzaleznosci porowatosci,
zarysowania, twardosci i witasciwosci antykorozyjnych uzyskanych powtok od kluczowych,
zmiennych czynnikdw procesu natryskiwania zimnym gazem. Analiza ANOVA i sredniej (eta)
?] (w, ijk) zostata wykonana poprawnie. Do tego celu wykorzystano podejscie metodyczne
zaproponowane przez Taguchi’ego oparte na dwdéch typach czynnikéw: sygnatu (kontroli),
tatwe do okreslenia i regulowania oraz szumu (hatas), ktéry odnosi sie do czynnikéw ujemnie
wptywajgcych na okreslony cel. Na podstawie tych wskazan wyznaczono predykcyjne
wartosci parametrow optymalnego procesu natryskiwania dla czystego proszku tytanu. W
dalszym etapie badan przeprowadzono badania weryfikacyjne dla parametréw
predykcyjnych procesu uznanych za optymalne, ktére wzbogacono o opracowanie
matematycznego modelu stosujgc korekte poprzez analize regresji dla 2 zmiennych
zaleznosci: porowatos¢ i nanotwardos¢ w funkcji 4 czynnikéw (T, P, D, V). W wyniku tych
operacji uzyskano trzy dodatkowe zestawy parametréw procesu, ktére skonfrontowano z
danymi uzyskanymi na drodze empirycznej. Poréwnanie modelowych i empirycznych
wartosci obu badanych cech potwierdzito skutecznos¢ opracowanych przez Autora modeli
matematycznych do optymalizacji procesu natryskiwania. Nastepnym etapem w pracy byto
okreslenie wptywu stosowanego gazu na witasnosci uzytkowe powtok Ti. W procesie
natryskiwania zimnym gazem zastosowano azot i hel. Zastosowanie helu poprawito jakosé
powtok, jednakze uzywanie go w praktyce przemystowej generuje duze koszty
eksploatacyjne, dlatego zaproponowano mieszanke obu gazow. Wytypowane parametry
wykorzystano do wytworzenia powtok przyrostowych z czystego tytanu oraz stopu Ti-6Al-4V
na dwdch rodzajach podtozy: stopu aluminium Al70775 oraz Ti-6Al-4V dla elementu facznika,
popychacza i tulei.
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Na duze uznanie zastuguje rozdziat dotyczacy badan kwalifikacyjnych, przedwdrozeniowych,
dla wszystkich zadanych typéw konfiguracji natryskiwania, w ktdrym w wyczerpujgcy sposéb
przeanalizowano wptyw czynnikdw na witasnosci uzyskanych elementéw przyrostowych
wykazujgc, ze obrdbka cieplna umacniajgca ma duzy wptyw na ilosciowg poprawe kazdej
badanej wtasciwosci (twardos¢, wytrzymatos¢, zmeczenie). Wykazano, ze wielkos¢ spadku
A uHV badanych natryskéw przyrostowych po obrébce cieplnej moze by¢ miarodajnym
wskaznikiem poprawy plastycznosci. Wyniki badan kwalifikacyjnych obejmowaty zaréwno
dane jakosciowe z zakresu badan korozji i tomografii struktur, jak i dane ilosciowe testow
twardosci, wytrzymatosci czy préb zmeczeniowych. Dla wszystkich badanych konfiguracji
natryskiwania przyrostowego najkorzystniejsze rezultaty osiggnieto dla natryskiwania
proszku sferoidalnego ze stopuTi-6Al-4V przy uzyciu azotu.

Na zakonczenie przedstawiono komplementarny proces alternatywnego wytwarzania
wyrobow tytanowych, jako potencjalny kandydat do przemystowego wdrozenia do produkcji
w przemysle lotniczym. Przedstawione porédwnania wykazaty, ze struktura natryskiwanych
potwyrobdéw cechowata sie wysokimi wskaznikami wytrzymatosciowymi poréwnywalnymi do
innych technologii, zblizajgc sie do danych referencyjnych litego stopu (niemal do 90%).
Badania wykonane i opisane w rozprawie potwierdzajg teze postawiong przez Autora, ktéra
zaktadata, ze za pomocg procesu wysokocisnieniowego natryskiwania zimnym gazem istnieje
mozliwos¢ wytworzenie wielowarstwowej powtoki tytanowej o wilasciwosciach
mechanicznych zblizonych do wtasciwosci wyrobdéw tytanowych wytworzonych metodami
konwencjonalnymi, w ktdrej produkcja przemystowego poétfabrykatu odbywa sie poprzez
nietermiczng konsolidacje proszku. Prace konczy podsumowanie ze wskazaniami dalszego
kierunku badan w tej tematyce. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie stwierdzenia w
podsumowaniu majg petne potwierdzenie w wynikach badan eksperymentalnych. Pragne
zaznaczy¢, ze pomimo interdyscyplinarnej ztozonosci prezentowanych zagadnien lektura
rozprawy doktorskiej nalezy do przyjemnosci, co niewatpliwie jest zastugg dogtebnego
poznania tematyki przez Doktoranta, ale takze rzadko spotykanej umiejetnosci swobodnego i
przystepnego prezentowania wieloczynnikowych zagadnien. Niewatpliwie jest to takze wynik
nienagannej strony edycyjnej i jezykowej pracy.

Po lekturze pracy nasuneto mi sie kilka spostrzezen, na ktére chciatabym poznaé opinie
Doktoranta:

1. Recenzowana rozprawa doktorska zawiera wiele badan, ale wszystkie ukierunkowane sg
na rozwigzanie problemu technologicznego. Obszerny i bardzo dokfadny opis teoretyczny
mechanizmu wigzania pomiedzy powtokg natryskiwang na zimno a podtozem oraz
czgstkami powtoki, przedstawiony w rozdziale 4 spowodowat niedosyt w czesci
doswiadczalnej, w ktorej zabrakto gtebszego zbadania tych relacji w odniesieniu do profilu
odksztatcen oraz wynikédw wytrzymatosciowych i zmeczeniowych uzyskanych powtok.
Zastosowanie transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) oraz rentgenowskiej analizy
fazowej (XRD) bytoby doskonatym uzupetnieniem badan mikrostrukturalnych oraz
pozwolitoby na weryfikacje mechanizmu tgczenia podtoza z proszkiem opisanego w czesci
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teoretycznej. W opisie badan kwalifikacyjnych brakuje opisu zmian mikrostrukturalnych
na granicy podtoze/powtoka po obrébce cieplnej, ktora zostata wykonana na prébkach
przygotowkach.

2. W rozdziatach 7, 9 i 10 przy omawianiu szczegdétowo wynikéw badan zabrakto odniesien
do danych literaturowych. W zamieszczonym wykazie literatury znajduje sie wiele pozycji
literaturowych, ktére doskonale nadajg sie do prowadzenia dyskusji uzyskanych wynikéw
przez Autora.

3. Str. 207. Autor przedstawia sposdb pobrania prébek z uzyskanych powtok do testow
rozciggania. Z informacji wynika, ze probki obejmowaty powtoke ze stopu tytanu i zostaty
wyciete prostopadle do kierunku natryskiwania. Prosze o wyjasnienie, jaki wptyw na
wtasnosci  wytrzymatosciowe miatoby wyciecie prébek zgodnie z kierunkiem
natryskiwania. Czy wyciecie prébek z warstwowej powtoki w kierunku prostopadtym do
kierunku natryskiwania moze by¢ faktycznie odnoszone do materiatéw litych? Wiadomo,
ze powtoka uzyskana w procesie natryskiwania zimnym gazem zbudowana jest z silnie
zdeformowanych i sptaszczonych czastek w kierunku prostopadtym do kierunku
natryskiwania. Dodatkowo pomiedzy czgstkami tworzacymi natryskiwang powtoke
wystepujg drobne szczeliny a niektére czastki majg strukture martenzytyczna, ktérej ptytki
skierowane sg réwniez w kierunku prostopadtym do kierunku natryskiwania. Czy wedtug
Doktoranta te fakty majg duzy wptyw na wytrzymatos¢ na rozcigganie uzyskang w
badaniach kwalifikowanych?

Chciatabym nadmieni¢, ze powyzsze uwagi majg charakter scisle dyskusyjny i nie wptywaja
na mojg bardzo pozytywng opinie o przedtozonej rozprawie.

Za najwazniejsze osiagniecia Pana mgr inz. Jarostawa Sienickiego w pracy uwazam:

1. Okreslenie relatywnej waznosci istotnych czynnikéw procesu natryskiwania zimnym
gazem tj. temperatura i cisnienie gazu, odlegtos¢ dyszy, predkosé przesuwu dyszy na
krytyczne wtasciwosci powtok przyrostowych uzyskane na podstawie analizy metoda
Taguchi’ego.

2. Opracowanie utylitarnego okna parametréw technologii przyrostowego wytwarzania
potfabrykatow z tytanu i jego stopu pod katem zachowania konkurencyjnosci i
maksymalizacji rentownosci przez zredukowanie wspodtczynnika BTF oraz skrécenie
taicucha ich dostaw.

3. Ocene wptywu cech strukturalnych na osiggane parametry wytrzymatosciowe i
zmeczeniowe uzyskanych powtok.

= QOcena edytorska pracy

Rozprawa zostata napisana w sposdb jasny i przejrzysty, a pod wzgledem edytorskim jest
wykonana poprawnie. Wida¢ staranno$¢ i doktadno$é w edycyjnej stronie rysunkéw i tabel.
Warto podkresli¢ bardzo czytelny sposdb przedstawiania wynikow badan zaleznych od wielu
zmiennych parametréw. Za pomocg wykreséw konturowych i linearnych Autor rozprawy w
profesjonalny i przystepny sposéb prezentowat wnioski z wieloczynnikowych badan. Praca
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ma uktad typowy dla rozpraw doktorskich i obejmuje stan zagadnienia, cel i teze pracy,
materiat i metodyke badan, wyniki badan wraz z dyskusjg, podsumowaniem i wnioskami
koncowymi.

«* Opinia koncowa

W opinii kofAcowej chciatabym stwierdzi¢, ze recenzowang rozprawe uwazam za
wartosciowg zaréwno pod wzgledem naukowym i aplikacyjnym, gdyz jest ona gotowym
przepisem dla przemystu lotniczego jak zastgpi¢ konwencjonalne metody stosowane do
wytwarzania potfabrykatow tytanowych. Jest ona réwniez osiggnieciem stanowigcym istotny
wktad w stan wiedzy w reprezentowanej dyscyplinie. Zaletg opracowania jest bardzo
wnikliwa analiza literatury, ktéra wskazuje kierunki dalszego rozwoju badan nad
zastosowaniem technologii przyrostowych w celu ograniczenia kosztownosci i zwiekszenia
rentownosci produkcji pétfabrykatéw dla matych lub eksperymentalnych serii produktu.
Cechuje jg oryginalnos¢ i szerokie spektrum badan oraz kompleksowy opis zjawisk
fizykochemicznych towarzyszacych przyrostowemu natryskiwaniu czystego tytanu lub jego
stopéw. Autor rozprawy ponadto wykazat sie bardzo dobrg umiejetnoscig interpretacji
wynikéw oraz planowania i prowadzenia badan eksperymentalnych. Opanowat szereg metod
badawczych i metod statystycznych pomagajacych we wdrazaniu nowych technologii.
Sformutowana teza zostata udowodniona a dobdr zastosowanych metod badan byt wtasciwy
i odpowiada standardom rozpraw naukowych. Zamieszczone w recenzji uwagi nie
umniejszajg waloréw naukowo-badawczych recenzowanej pracy.

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Jarostawa
Sienickiego pt. "Mikrostruktura i wifasciwosci natryskiwanych zimnym gazem powtok
tytanowych do zastosowania w technologiach przyrostowych" stwierdzam, ze spetnia ona
wymagania formalne stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w art. 13 ust. 1 Uchwata z
dnia 14.03.2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U z 2017, poz. 1789 tj. ze zm.).

Oceniam przedstawiong rozprawe doktorska pozytywnie i wnioskuje do Rady
Naukowe]j Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach o
dopuszczenie mgr inz. Jarostawa Sienickiego do publicznej obrony. Biorgc pod uwage
poziom naukowy oraz potencjat aplikacyjny rozprawy doktorskiej wnioskuje o jej
wyroznienie.

Krakéw, 12 wrzesnia 2023
Dr hab. inz. Anna Sypien, prof. instytutu
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