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Analiza i dobér parametréw szybkiego prototypowania kél z¢batych metodg selektyw-

nego spiekania proszkow metali

Podstawa recenzji
Pismo Dziekana Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej nu-

mer RM-530-7-02-2016 z dnia 9 listopada 2016.

1, Wprowadzenie

Zaprezentowana do oceny rozprawa doktorska jest zwigzana z wytwarzaniem przyro-
stowym i badaniem kot zgbatych. Tendencje $wiatowe wskazuja, ze pomimo zast¢powania
przekladni zgbatych w niektorych dziedzinach przemystu innymi sposobami przekazywania
napgdu. w dalszym ciggu sg galezie, w ktérych rézne rodzaje uzgbien sg nieodzowne. Przykla-
dowo na rynku produkcji kot zgbatych dla przemystu samochodowego odnotowywany jest staty
wzrost wolumenu produkcji. Z kolei specyfika pojazdéw i normy zwiazane z ochrong srodowi-
ska wymuszaja redukcje cigzaru przekladni zebatych, zwiekszenie niezawodnosci i projekto-
wanie konstrukcji kompaktowych. Efektami takich dziatan sa: wysoka doktadnoéé wykonania

kot zgbatych, wzrost efektywnosci produkcji przektadni recznych i automatycznych oraz
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zmniejszenie rozmiaréw kot zebatych przy niezmienionej wytrzymatosci. To wszystko powo-
duje rowniez koniecznoéé poszukiwania nowych metod wytwarzania i pomiaru kot zgbatych, z
jednej strony zapewniajacych pokazane powyzej wymagania, a z drugiej bardziej zwigzanych
z ich funkcjonalnoscig. Oprocz obrobki skrawaniem proponuje si¢ zatem powr6t do obrobki
plastycznej oraz zastosowanie wytwarzania przyrostowego, ktére z pewno$cig ma szanse za-
stgpi¢ bardziej tradycyjne formy tworzenia wyrobow. Staty rozwéj réznych technik nalezacych
do tej grupy metod produkeji obserwowanych przez ostatnie kilkanascie lat oraz szybko rosnace
zainteresowanie przemystu $wiadezy o jej rzeczywistych i potencjalnych mozliwosciach. Do-
tyczy to réwniez zagadnien poruszanych w rozprawie przez Doktoranta. czyli analizy i doboru
parametréw szybkiego prototypowania kot zebatych metoda selektywnego spiekania proszkow
metali DMLS — Direct Metal Laser Sintering na wybranych etapach procesu wytwarzania. Pod-
jeta przez Doktoranta tematyka jest zatem jak najbardziej aktualna, a sama praca doskonale
przy tym wpisuje si¢ w catoksztalt prac od szeregu lat prowadzonych na ten temat w Politech-
nice Rzeszowskiej. W $wietle przedstawionych zagadnien oraz po uwzglednieniu doswiadczen
Autora podjecie tematu rozprawy nalezy uznaé za trafne i w pelni uzasadnione, zaréwno pod

wzgledem naukowym, jak i utylitarnym.

2. Omoéwienie rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca sktada si¢ z 8 rozdziatow i zawiera 148 stron. Napisana
zostata z minimalnym odstgpem pomiedzy wierszami, przez co zawiera bardzo duzo tresci.
Kolejno$é rozdziatéw i podrozdziatéw tworzy ukiad spdjny i logiczny. Zawarto$¢ meryto-
ryczna jest bogato ilustrowana, co stanowi wartos¢ sama w sobie i pomaga w interpretacji toku
rozumowania Autora.

Rozdzial pierwszy dotyczy rozwoju aplikacji technologii przyrostowych i stanowi
wprowadzenie do zagadnienia szybkiego prototypowania, jako zbioru technologii szeroko sto-
sowanych w inzynierii produkcji w réznych obszarach przemystu w ujgciu do swiatowego
rynku technik przyrostowych. Jak wynika z tresci rozdziatu technologie przyrostowe z roku na
rok znajdujg coraz wiecej zastosowan w wielu gateziach przemystu.

W rozdziale drugim Autor przeprowadzit analiz¢ stanu zagadnienia aplikacji technolo-
gii addytywnych do wytwarzania elementéw maszyn, ze szczegdlnym uwzglednieniem kot zg-
batych. Jak wynika z analizy istnieje do$¢ duze zainteresowanie technologiami przyrostowymi
w obszarze badawczym i przemystowym, szczeg6lnie pozwalajagcymi wytwarza¢ wyroby przez

spiekanie warstwowe proszkéw matali. Jednoczesnie informacje o charakterze aplikacyjnym

ﬂ
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dotyczgce tych technologii z zakresu inzynierii produkcji s trudno dostepne i rzadko publiko-
wane. Biorac to pod uwagg celowe jest podjecie tematu badawczego zawartego w rozprawie.
Tutaj zostata rowniez sformutowana teza pracy oraz jej cel i zakres.

Rozdziat trzeci obejmuje wykonanie modeli badawczych kot zebatych i stanowi zasad-
niczg cz¢s¢ pracy dotyczgcy catego procesu wytwarzania, wynikiem czego zostata opracowana
autorska metodyka wytwarzania kot zgbatych metodg hybrydowg (przyrostowa i ubytkowa),
co stanowi wkiad wlasny Autora w rozw6j dyscypliny inzynieria produkcji. Oméwiono w nim
m.in. rodzaje obrébki w procesach technologicznych, projektowanie procesu technologicznego,
plan produkeyjny i nowe wzorce proceséw produkceyjnych. Zaprezentowano proces technolo-
giczny czgsci typu koto zgbate oraz poifabrykat wytworzony w procesie przyrostowym.

W rozdziale czwartym poswigconym metodyce badan wlasnych przedstawione sa wy-
niki badan i analiza wynikéw pomiar6w geometrycznych oraz badan materiatowych, ktére
mialy za zadanie potwierdzenie zalozen okreslonych w tezie pracy. Oméwiono modele badaw-
cze, analiz¢ dokladnosci struktury geometrycznej powierzchni uzebienia i cech geometrycz-
nych otrzymanych modeli oraz badania metalograficzne i wytrzymatosciowe. Autor dokonat w
nim analizy wybranych parametrow, ktére cheiat uzyskaé jako konstruktor i technolog stosujac
okreslone procesy. Zweryfikowat zalozenia na podstawie analizy wymiarowo ksztattowej wy-
tworzonych kot badawczych. Do tego uzyt dwéch metod pomiarowych opartych na systemie
skanujgcym i na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej dedykowanej do pomiaru kot ze-
batych. Analiza wiasciwosci probek materiatu uzyskanego w wyniku przyrostowego spiekania
proszku w procesic DMLS pokazuje, ze stal GP1 jest to petnowartosciowy materiat konstruk-
cyjny mozliwy do zastosowania na odpowiedzialne wysoko obcigzone elementy maszyn, ja-
kimi sg kofa zgbate. W przypadku procesu DMLS zauwazalny jest brak typowych wad zwia-
zanych z wigkszoscig warstwowych proceséw przyrostowych, ktére powoduja zmniejszenie
wytrzymalosci prototypéw w poréwnaniu do wyrobéw wykonanych z tego samego materiatu
o jednolitej strukturze np. przez obrobke ubytkowa.

Rozdzial pigty dotyczy analizy kosztéw i czasu wytwarzania modeli badawezych z za-
stosowaniem procesu hybrydowego w ujgciu opartym na typowych zatozeniach stosowanych
w inzynierii produkcji. Zaprezentowano w nim koszty wlasne wyrobu, obliczanie skladnikéw
kosztow i analize czasdw obrébki wykarnczajacej. Rozdzial ten jest szczegblowym odniesie-
niem do obszaru inzynierii produkcji w tym zakresie dla szybkiego prototypowania wyrobow.
Autor zastosowal tu klasyczne narzedzia do analizy kosztow i czasu wytwarzania, co jest inte-

resujgce chociazby z tego powodu, Ze na dzien dzisiejszy brak tego typu schematéw dotycza-
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cych metod przyrostowych. Zaprezentowana adaptacja jest naturalnie obarczona pewnymi big-
dami, jednak pokazuje w sposdb dos¢ czytelny w zestawieniach tabelarycznych wartosci kosz-
tow i czasow wytwarzania modeli badawczych, jakimi sa kota zgbate. Dla porownania prze-
prowadzono analize obrobki wykonczeniowej kota zgbatego z zastosowaniem obrabiarki ste-
rowanej numerycznie. Z przeprowadzonych poréwnan wynika, ze czas tej obrobki (z wykorzy-
staniem preta jako potfabrykatu) jest ponad pigciokrotnie dtuzszy niz dla obrébki z potfabry-
katu wykonanego w metodzie DMLS. Jednakze czas wytworzenia samego potfabrykatu metodg
DMLS jest znacznie diuzszy, szczegdlnie dla pojedynczego elementu. Natomiast koszty wy-
twarzania potfabrykatow metodg DMLS sg blisko dziesigciokrotnie wigksze niz w konwencjo-
nalnych procesach wytwérczych. Dane te sg bardzo ciekawe z punktu widzenia wdrazania tego
typu technologii, a co najwazniejsze zostaty opracowane w sposéb wiarygodny.

W rozdziale sz6stym zawarte jest podsumowanie wynikéw badan i wnioski koficowe z
przeprowadzonych dziatan badawczych.

Rozdziat si6dmy to literatura, obejmujaca 163 pozycje w tym 157 publikacji do ktérych
naleza publikacje zwarte, artykuly w czasopismach i materialy konferencyjne. Publikacje te
stanowig szeroki i aktualny przeglad zwiazany z tematyka pracy, gdzie mozna réwniez zauwa-
zy¢ wspotautorskie opracowania Autora rozprawy.

Ostatni odrebny numerowany rozdzial to zataczniki obejmujace dane materialowe sto-
sowanego przez Doktoranta proszku stalowego GP1, a takze streszczenie w jezyku polskim i

angielskim. Rozprawa zawiera rowniez wykaz wazniejszych skrotow.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Zaprezentowana praca doktorska jest interesujaca i zawiera duzo informacji cennych z
punktu widzenia analizy wytwarzania przyrostowego. Tre$¢ przedstawiona przez Doktoranta
pozwala pozytywnie oceni¢ jego wiedzg i doswiadczenie, poparte wieloma godzinami pomia-
row i analiz. Analizujac zatozenia rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze postawiona przez Dok-
toranta teza pracy zostata udowodniona, chociaz dowdd ten jest rozproszony w kilku rozdzia-
tach. Moim zdaniem osiagnigto rowniez glowny cel pracy, ktory powinien by¢ raczej przedsta-
wiony w postaci zwartej zilustrowanej stosownym schematem i zaleceniami technologicznymi
wynikajacymi z opracowanej metodyKki.

Doktorant poddat analizie kolejne etapy wytwarzania opracowujac przy tym autorskg
metodyke hybrydowego procesu wytworczego pozwalajacego na wykonanie kot zgbatych o

wyzszej doktadnosci wymiarowo — ksztattowej niz mozna uzyska¢ z zastosowaniem wylacznie
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metod przyrostowych. Dotychczasowe opracowania ujmuja generalnie wytwarzanie kot z¢ba-
tych odrebnie w procesach ubytkowych i czasami w procesach przyrostowych. Biorge to pod
uwage analiza taczna ujgta jako proces hybrydowy stanowi nowa jakogé zagadnienia i dzieki
temu mozliwe jest opracowanie innowacyjnych wyrobéw np. kot zgbatych z odcigzong piastg
do napgdow lotniczych wykonanych wylacznie z zastosowaniem potfabrykatu powstalego w
procesie przyrostowym. Zawarta w rozdziale trzecim szczegotowa analiza procesu przyrosto-
wego DMLS definiuje uzyskany wyréb jako péifabrykat przeznaczony do dalszej obrobki. Sta-
nowi to nowe podejscie do technologii przyrostowej, gdzie dotychczas technologie te byly roz-
patrywane w kontekscie wytwarzania gotowych modeli czy prototypéw, a dodatkowa obrobka
traktowana byla jako rozszerzony tzw. post-processing. W zwigzku z tym sg to zagadnienia
trudne do zdefiniowania w ukladzie technologii tradycyjnych i réwniez w ukladzie technologii
addytywnych.

Autor podjat probe transferu wynikéw badan do praktyki produkcyjnej, w pracy w za-
sadzie nie jest to zbyt jasno przedstawione, jednak mozna znalez¢ stwierdzenie, ze czes¢ wyni-
kow badan zostata zgloszona do ochrony patentowej i skomercjalizowana w postaci sprzedazy
licencji technologii pn. ,.Sposob wytwarzania wielkogabarytowych elementéw o wysokiej do-
ktadnosci ksztaltowo-wymiarowej”. Takie podejscie do zadan badawczych jest niezwykle
istotne w zakresie rozwoju naukowego i gospodarki opartej na wiedzy.

Wszystkie wymienione powyzej aspekty niewatpliwie potwierdzajg mozliwosci i umie-
Jetnosci Doktoranta do prowadzenia badan naukowych i formulowania wiasciwych wnioskow
z nich ptynacych. Ponizej przedstawiam bardziej szczegétowe uwagi, przy czym pragneg zazna-
czy¢, ze czgs¢ z nich to moje komentarze.

Na rysunku 1.1. na stronie 6 autor przedstawia gtéwne obszary zastosowan technik
przyrostowych. W wyjasniajgcym tekscie podaje trzy najwazniejsze jako produkcja elementéw
funkcjonalnych, dopasowanie i montaz oraz wytwarzanie narzedzi. Tymezasem z rysunku wy-
nika, ze powinny by¢ tu pomoce wizualne. Jak mozna to skomentowac?

Na stronie 20 definiujac sktadowe procesu technologicznego Autor pisze, ze operacja
czy tez zabieg skladajq si¢ na cigg czynnosci, ktore nalezy wykonaé. Takie troche nieszczesliwe
sformulowanie sugeruje. ze operacja jest cze$cia czynnosci, a nie odwrotnie.

Poczatek rozdziatu zwigzanego z wykonaniem modeli badawczych (podrozdziaty 3.1 —
3.5) zawiera bardzo podstawowe informacje. Moim zdaniem., tg cze¢s¢ rozprawy mozna byfo
poming¢. Podjatbym réwniez dyskusj¢ z Autorem czy nie lepiej napisa¢ przedmiot lub element
badawczy zamiast uzywania stowa model, ktére domysinie kojarzy si¢ bardziej z systemem

opisujacym jakis aspekt rzeczywistosci, czesto w sposob przyblizony.
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Piszac o rodzajach obrobki Autor czasem pisze o obrobce wykonczeniowej a czasem o
wykanczajacej. Warto to ujednolici¢. W tym samym akapicie nieszczegélnie podoba mi sig
stwierdzenie, ze doktadno$é¢ odwzorowania klasuje si¢ migdzy 5 a 11, lepiej napisac o klasie
doktadnosci. Dalej Autor podaje, ze dla obrobki ultraprecyzyjnej doktadnosci siggaja 1 nm.
Warto mieé¢ $wiadomos¢, ze w metrologii dokladnosc jest jedynie pojeciem jakosciowym, a nie
ilosciowym (stownik VIM), stad nie mozna poda¢ jej wartosci (bo nie wiemy co ona oznacza
w sensie matematycznym), ani jej sprawdzic.

Na stronie 28 autor wymienia etapy procesu wytwarzania, zaczynajac od opracowania
modelu CAD i obrobki danych. Czy te czynnosci na pewno naleza do prac zwigzanych z wy-
twarzaniem i jego technikami?

Na stronie 29 i 30 Autor opisuje kolo zebate w postaci shell. Warto rozwina¢ ten termin
w tej czgsci pracy, pewne wyjasnienie mozna znalez¢ w czgsci pozniejszej, na stronie 39.

Nie za bardzo zrozumiatem idee rysunku 3.14 ze strony 38 — nie wiem co przyjgto jako
pomyst na piktogramy lub rysunki oraz dlaczego caty schemat narysowano w kierunku odwrot-
nym do ruchu wskazowek zegara.

Odnoszgc sie do opisu pomiaréw nieréwnoéci powierzchni (strona 43 i 44), powinno
si¢ uzywaé terminu koxicéwka pomiarowa, a nie igla pomiarowa, oraz krzywa udziatu materia-
lowego a nie krzywa nosnosci. Zastanowita mnie rowniez bardzo duza predkos¢ przesuwu kon-
coéwki —2 mm/s, podezas gdy z reguly stosujemy od 0,15 mm/s do 0,5 mm/s. Czy dane pomia-
rowe uzyskane w ten sposéb dobrze odzwierciedlaja rzeczywiste nierownosci? Dyskutowal-
bym réwniez ze stwierdzeniem, ze gtéwnym zadaniem metrologii warstwy wierzchniej nazy-
wanej czesciej metrologia nieréwnosci powierzchni jest wybor odpowiednich parametrow wa-
runkujgeych jakosé powierzchni. To raczej moim zdaniem zadanie dla konstruktora, ktory ist-
niejacymi parametrami powinien opisa¢ funkcjonalne uwarunkowania powierzchni.

Opisujac pomiary cech geometrycznych kot zgbatych (strona 51) za pomocg mapy ko-
lorowych odchytek warto zaznaczy¢ od czego sg to odchytki. Jesli dalej podaje si¢ odchytki
doktadnosci wykonania to dobrze byloby zdefiniowaé to pojecie, poniewaz mozna je rozumieé¢
bardzo réznie. Moze lepiej po prostu potraktowaé to jako odchyltki od nominatu? Nie rozwi-
nieto réwniez co znaczy: mapa odchytek dla okreslonego pola tolerancji.

Calo$¢ danych pomiarowych zwigzanych z metrologia dtugosci i kata (zarowno geome-
tria w skali makro jak i w skali mikro) jest bardzo obszerna i cickawa. Trochg szkoda, ze Dok-
torant nie rozwinal bardziej ich analizy w formie komentarza i ptynacych wnioskéw. Mozna by
rozwinaé co znaczy, ze krzywa udziatlu materialowego jest najbardziej korzystna dla frezowa-

nia (skoro podano tylko warto$¢ parametru Sk). Bytoby to réwniez uzasadnione dla pomiaréw
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makrogeometrii, gdzie Doktorant zastosowal dwa urzadzenia o zupelnie r6znych maksymal-
nych bledach dopuszczalnych. Niepewnosci pomiaréw za ich pomocg sg zupetnie rozne, przy
maszynie pomiarowej jest to kilka mikrometrow, a przy skanerze bedzie to na poziomie w naj-
lepszym razie kilku setek. To moze znaczaco zmieni¢ obrazy map odchylek. Takiej analizy
niepewnosci troche mi brakuje rowniez przy pomiarach nieréwnosci powierzchni 2D i 3D.
Warto si¢ nad tym zastanowi¢, skoro Autor podaje wartosci parametréw topografii do dziesia-
tych czesci nanometra (Sk na stronie 44) lub 5 miejsc po przecinku (Ssk na tej samej stronie).
Tre$¢ pracy dotyczy wlasciwie jednej metody spiekania proszkéw metali tzn. DMLS i
nie zostaly przebadane modele wykonane za pomocg innych systeméw przyrostowych. Mozna
zrozumieé, ze typu badania bylyby bardzo kosztowne, jednak — nawet jako pomyst na przy-
szto$é — analiza poréwnawcza z innymi systemami przyrostowymi bytaby bardzo wartosciowa.
We wnioskach koficowych trochg zabraklo mi kierunkéw badan na przyszios¢. Mozna
byto tu wspomnie¢ na przykiad o badaniach metod hybrydowych z innymi rodzajami obrobki.
Oceniajgc strone edytorska nalezy podkresli¢, ze praca napisana zostata w ogdlnoscei
poprawnym jezykiem polskim. Rysunki w wigkszosci wykonane sg z dbaloscia i starannoscig.
Nieliczne bledy jezykowe i stylistyczne przekazatem Autorowi. W niczym nie umnigjszajg one

wartosci calej rozprawy.

4. Whnioski

Zaprezentowana rozprawa doktorska jest dzietem zawierajacym bardzo ciekawe infor-
macje na temat hybrydowej metody wytwarzania przedmiotéw. Jej Autor zmierzyl si¢ z nowym
i obszernym tematem, wykazujac si¢ determinacja do jego zglgbienia i zaprezentowania. Praca
napisana jest w sposob jasny i przejrzysty.

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze tematyka
pracy jest zywa i aktualna, zostala wybrana w sposéb trafny, a jej zakres speinia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim. Dysertacja w wielu elementach wnosi tresci nowe. Cel pracy
zostal osiagniety w zakresie przyjetym przez Autora. Powyzsze fakty $wiadczg o kompeten-
cjach Doktoranta w zakresie prowadzenia badan naukowych oraz wskazuja na Jego duzg wie-

dze ogdlna i umiejgtnosei praktyczne.
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5. Podsumowanie

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Lukasza Przeszlowskiego pt.: Ana-
liza i dobor parametrow szybkiego prototypowania kél z¢batych metodg selektywnego spicka-
nia proszkéw metali, spefnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym

(Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdzn. zm.) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

prof. dr hab. inz. Michat Wieczorowski
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