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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Przemystawa Polaskiego

nt.
,» Wplyw warunkow technologicznych wytwarzania przyrostowego WAAM-CMT na
wybrane wlasciwosci elementow cienko$ciennych z drutu 316LSi”

1. Podstawa opracowania

Podstawe formalng opracowania niniejszej recenzji stanowia:

— Pismo przewodnie RND IM 521.22025 Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna dr hab. inz. Marka Wojtyry, prof. Uczelni

— Uchwala nr 252/I1I-IM/2025 Rady Naukowej Inzynieria Mechaniczna z dnia 8
pazdziernika 2025 w sprawie powolania recenzentéw w postepowaniu mgr inz.
Przemystawa Potaskiego,

— ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz.U.
22024 poz. 1571 z pozn. zm. z pozn. zm.).

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pod tytulem ,Wplyw warunkow
technologicznych wytwarzania przyrostowego WAAM-CMT na wybrane wlasciwosci
elementow cienkosciennych z drutu 316LSi” autorstwa mgr inz. Przemystawa Polaskiego

zrealizowana w ramach dyscypliny inzynieria mechaniczna.

2. Tytul rozprawy doktorskiej - aktualno$¢ podjetego tematu

Tematyka wytwarzania przyrostowego metodg tukowg WAAM (ang. Wire Arc
Additive Manufacturing) jest bardzo aktualna zaréwno z perspektywy badan naukowych, jak i
zastosowan przemystowych. Proces ten jest uzywany do wytwarzania przyrostowego metali
wykorzystujacy tuk elektryczny i drut spawalniczy jako materiat dodatkowy. Proces WAAM-
CMT to odmiana procesu, w ktérej zamiast klasycznego tuku MIG/MAG uzywa sie wersji
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CMT (Cold Metal Transfer). Ograniczenie ilosci ciepta wprowadzanego do materialu
osiggnieto przez zmiang sposobu przenoszenia topionego materiatu z drutu do jeziorka
spawalniczego. Proces CMT zapewnia dobra kontrole wtopienia przy stosowaniu wysokich
natezen pradu. W przemysle technologie addytywne sg stosowane do budowy i regeneracji
elementéw maszyn i odpowiedzialnych konstrukcji. Doktorant wykonal liczne, dobrze
zaplanowane i bardzo dokfadne badania dotyczace oceny wiasnosci uzytkowych wszystkich
otrzymanych wydrukoéw WAAM, co pozwolito na uzyskanie bazy danych do interpretacji stanu
zagadnienia. Badania naukowe prowadzace do analizy struktury i wlasciwosci napawanych
metali stosowanych w budowie maszyn i na konstrukcje sg zasadne. Podjecie przez Autora
badan nad efektami wptywu réznych parametréw na wlasnosci wydrukéw WAAM-CMT jest
W pelni uzasadnione. Tematyka rozprawy i jej zakres sa niezwykle aktualne. Podjety w
rozprawie temat wnosi znaczny wktad w rozwoj dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

3. Charakterystyka i ocena rozprawy - ocena metodyczna (ocena ukladu rozprawy
doktorskiej, ocena zastosowanego piSmiennictwa)

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Przemystaw Potaski podjat probe oceny
wlasnosci mechanicznych i odpornosci korozyjnej réznych wydrukow WAAM, gdzie
dominujgca fazg byl austenit. Przewdd doktorski jest realizowany w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna. Uktad rozprawy doktorskiej jest prawidtowy. Rozprawa podzielona jest na 11
rozdziatow, calos¢ liczy 240 stron, zawiera spis literatury obejmujgcy 217 pozyciji
publikacyjnych. Przeglad pismiennictwa jest wykonany bardzo starannie. Cytowane pozycje
literaturowe sg aktualne. Wigkszo$¢ pozycji literaturowych stanowig najnowsze publikacje
migdzynarodowe, w tym artykuly Autora dysertacji. W rozprawie mozna zauwazyé racjonalne
zaplanowanie eksperymentu i prawidlowy doboér metod badawczych. Doktorant przedstawit
sposob przygotowania probek i metodyke badan zgodng z aktualnymi normami. Szczegdtowo
zaprezentowano wykorzystang w prowadzonych eksperymentach aparatur¢ badawcza. Dla
kazdego z rozwazanych w pracy wydrukow zostaly przedstawione i precyzyjnie
zinterpretowane wyniki badan. Nalezy doceni¢ staranne i dokladne opracowanie wynikéw
badan.

4. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska dotyczy opracowania nowego rozwigzania materiatowo-
technologicznego zwigzanego z mozliwoscig uzyskania wydrukéw WAAM z drutu
elektrodowego 316LSi o zblizonych wiasciwosciach mechanicznych do stali 316L. Doktorant
prowadzit badania prowadzace do podniesienia wiasnosci mechanicznych i odpornosci
korozyjnej wydrukéw WAAM wykorzystujac metode CMT ograniczajace ilos¢ ciepta
wprowadzonego do materiatu, zwlaszcza dla wytwarzania struktur cienkosciennych. W ramach
rozprawy doktorskiej wykonano szereg prob wytwarzania wydrukow WAAM-CMT réznymi



parametrami procesu w celu zapewnienia niskiej energii liniowej. Przeprowadzono badania
wplywu dlugosci wolnego wylotu elektrody oraz natezenia pradu napawania na strukture,
wilasciwosci mechaniczne oraz odporno$¢ korozyjng. Badania dotyczyly takze wplywu
geometrii podfoza napoiny na naprezenia w ukladzie podloze-napoina. W rozprawie nie ma
postawionej tezy, ale mozna si¢ jej domysli¢ z przebiegu badan, ze zastosowanie procesu
WAAM-CMT przy zastosowaniu drutu elektrodowego 316LSi pozwoli na wytworzenie
wydrukéw o bardzo dobrych wlasnosciach uzytkowych poréwnywanych ze stalg 316L. Na
uwage zastuguje wiedza Doktoranta z wielu obszaréw badawczych, zwlaszcza umiejetnosé
prowadzenia badan pod mikroskopem $wietlnym i skaningowym. Doktorant wykazat sig
ponadto umiejetnoscig obstugi systemu CKO do pomiaru odksztalcen i przemieszczen oraz
dobra znajomoscig programéw MES. Prace wienczy dokladne podsumowanie wszystkich
badan i precyzyjnie sformutowane wnioski.

W rozdziale 1. pt. ,,Wstep” przedstawiono znaczenie technologii przyrostowej oraz podano
klasyfikacje metod addytywnych.

W rozdziale 2. pt. ,,Wytwarzanie przyrostowe WAAM” Autor przedstawil wazniejsze metody
spawalnicze stosowane do wydrukéw. Opisano metody spawalnicze z zastosowaniem
elektrody topliwej i nietopliwej. Doktorant scharakteryzowat proces CMT.

W rozdziale 3. pt. ,Materialy stosowane w technologii WAAM” Autor szczegdtowo
przedstawia najwazniejsze materialy stosowane do wydrukéw. Omoéwiono znaczenie

technologii WAAM w przetwarzaniu stali 316L i jej pokrewnych.

W rozdziale 4. pt. ,Ciepto w procesic WAAM Autor wyjasnia jakg role w tworzeniu
wydrukow odgrywa energia liniowa spawania oraz mechanizmy rozpraszania ciepta.
Omowiono model zrodta ciepta stosowany w modelowaniu numerycznym procesu napawania

tukowego.

W rozdziale 5 pt. ,Struktura i wlasciwosci stali 316L i jej ztaczy spawanych” zebrano
najwazniejsze informacje dotyczace faz wystepujacych w badanym materiale i w napoinach.
Szczegbdtowo opisano austenit, ferryt delta i faze sigma. Przedstawiono wtasno$ci mechaniczne
i antykorozyjne stali 316L.

W rozdziale 6. pt. ,,Wplyw technologii WAAM na wlasciwosci wydrukéw z drutu
316L/ER316LSi” Doktorant scharakteryzowal wplyw procesu WAAM na wiasciwosci
mechaniczne wydrukéw z materiatéw 316 L i 316LSi takie jak wytrzymato$é na rozciaganie,
granica plastycznosci, twardo$¢é. Omowiono wplyw parametréw procesu WAAM na strukture
napoin a takze na stan powierzchni wydrukéw. Uwage po$wiecono odpornosci korozyjnej i
naprezeniom wlasnym wydrukow.
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W rozdziale 7. pt. .,Modelowanie numeryczne procesu wytwarzania przyrostowego” zostal
o
przedstawione metody modelowania numerycznego zagadnien spawalniczych. Szczegdlnie

skoncentrowano si¢ na omowieniu metod modelowania.

W rozdziale 8. pt. ,Podsumowanie” ustosunkowano si¢ do wszystkich informacji

przedstawionych w czesci literaturowe;.

W rozdziale 9. pt. ,,Cel pracy i program badan™ opisano harmonogram opisanych badan,
przedstawiono przedmiot badan w postaci wielowarstwowej cienkosciennej napoiny
wykonanej na stalowym podtozu a takze przeprowadzono badania wstepne celem okreslenia
okna technologicznego mozliwych do zastawania parametrow. Badania wstepne polegaly na
analizie struktury geometrycznej powierzchni wytworzonych napoin wykorzystujac
profilometr oraz skaner 3D. Analizowano grubos¢ poszczegdlnych warstw wydruku.
Przedstawiono cel pracy, ktérym jest wyznaczenie warunkOw procesu napawania
przyrostowego metodg WAAM-CMT umozliwiajgcych wytwarzanie przestrzennych struktur z
drutu elektrodowego 316LSi przy zachowaniu odpowiedniej jakosci geometrii powierzchni

oraz wlasciwosci mechanicznych.

W rozdziale 10. pt. ,,Wyniki badan™ wykonano badania powtarzalnosci procesu napawania
przyrostowego z drutu 316LSi. Okreslono wptyw wolnego wylotu elektrody na geometrie i stan
powierzchni, twardo$¢ i strukture materiatu. W celu okreslenia wpltywu natezenia pradu
napawania na wlasciwosciowosci wydruku wykonano liczne badania, z ktorych najwazniejsze
to: proby korozyjne, wytrzymatos$¢ na rozcigganie, SGP (struktura geometryczna powierzchni),
badania strukturalne. Wykonano bardzo profesjonalne badania numeryczne w celu zbadania
ewolucji naprezen wlasnych w trakcie procesu napawania wielosciegowego i rozkladu
naprezen po procesie. Model MES zostat skalibrowany z wykorzystaniem danych termicznych
z kamery termowizyjnej oraz zwalidowany na podstawie pomiarow ugie¢ wykorzystujac
metode CKO. Waznym autorskim osiggnieciem Doktoranta byta konstrukcja przyrzadu do
kontrolowanego uwalniania naprgzen poprocesowych, wykorzystanego w pomiarach CKO.

W rozdziale 11. pt. ,Analiza i dyskusja wynikow” podsumowano wyniki z czesci
rozpoznawcze] 1 zasadniczej badan oraz podjeto probg wyjasnienia wpltywu natezenia pradu
oraz wolnego wylotu elektrody na strukture, odpornos¢ korozyjna, whasciwosci mechaniczne
oraz stan powierzchni wydruku. Cel pracy zostat zrealizowany.

5. Uwagi krytyczne i redakcyjne



Koncepcja badan doswiadczalnych zostata sformulowana przez Doktoranta starannie

1 poprawnie. Realizacj¢ badan oceniam bardzo pozytywnie. Eksperymentalna czes¢ rozprawy
jest przejrzysta 1 zawiera szereg wartosciowych wynikow 1 informacji. Doceniam trafhie
przyjety zakres metod badawczych. Forma prezentowania wynikow, profesjonalny sposob ich
analizy oraz przedstawione wnioski $wiadczg o dojrzatosci badawczej Doktoranta. W trakcie

analizy rozprawy nasunegly mi si¢ dwie uwagi o charakterze ogdlnym i cztery uwagi
szczegdtowe niemajgce wpltywu na wysoka oceng merytoryczng pracy.

Uwagi ogolne dotycza uzupelnienia wybranych informacji zawartych w dysertacji i zostaly
przedstawione w formie pytan do Doktoranta:

L.

Na stronie 43 jest zdanie: “Stal 316L nalezy do grupy stali austenitycznych o
Jjednofazowej strukturze, wykazujgcej wlasciwosci paramagnetyczne”. W drugim
zdaniu ponizej Doktorant pisze, ze ,,Stal 316L (1.4404) typowo ma fazowq strukture
skladajgcq si¢ z austenitu i ferrytu 0 wysokotemperaturowego™. Jeszcze kilka zdan
nizej podano, ze ,,Udzial chromu na poziomie 10-12% umozliwia wytwarzanie na
powierzchni materialu pasywnej warstwy Cr203. Najbezpieczniej jest podaé, ze
dominujgca fazag w stali 316L jest austenit.

Doktorant podaje (str. 47), ze ,,Informacje dostepne w literaturze sugerujq, ze sklad
pierwiastkowy fazy sigma o moze by¢ dos¢ szeroki, co wynika z tego, ze moze wydzieli¢
sie z austenitu, ferrytu, na granicach miedzyfazowych, a nawet z weglikow”. Piszac o
skladzie chemicznym fazy sigma (str. 47) powinno sie przede wszystkim przedstawié
wykres rownowagowy Fe-Cr i podaé, ze w literaturze nie ma zgodnosci co do
temperatury, w ktorej ta faza powstaje (jest bardzo duzo autorskich wykresow).
Natomiast, ze wszystkich znanych wykresow rownowagowych Fe-Cr wynika, ze faza
sigma powstaje z ferrytu. Sformutowanie ,,Sklad pierwiastkowy fazy sigma moze byé
szeroki”, wynika z duzej rozpuszczalnosci fazy sigma, ktorg najwygodniej jest
interpretowa¢ na podstawie wykresu rownowagowego Fe-Cr. Z wykresu
rownowagowego Fe-Cr wynika, ze faza sigma nie powstaje w wyniku przemiany
eutektoidalnej, ktorg Pan przedstawia w rownaniu 12. Panuje wprawdzie poglad, ze
w stalach austenitycznych faza sigma moze powstac z przemiany eutektoidalnej, ale
z austenitu, ktorej produktem podczas chtodzenia jest mieszanina fazy sigma i
zubozonego austenitu. W rozprawie brak jest wyjasnien z jakich weglikow i wg
Jjakiego mechanizmu moze powstac faza sigma (z weglikow)? Prosze o wyjasnienia.

Do uwag szczegdétowych zaliczam:

1.

Czy do identyfikacji struktury zawierajacej ferryt delta i faze sigma w materiale
wydruku uzywano tego samego odczynnika trawiennego opisanego w rozdziale
10.2.22

Dlaczego nie wystgpowata faza sigma w badanych wydrukach, skoro z cytowanych
publikacji wynika, Ze ta faza moze si¢ wydzielic.

Rozdziat ,,Przyszte kierunki badan” powinien by¢ napisany jako rozdziat 12, a nie
jako podpunkt rozdziatu 11, w ktorym jest prowadzona analiza i dyskusja wynikow.
Drobne literowki, brak spacji, podwdjne kropki (str. 30, 48, 99). W opisie rysunku
4.3. brakuje litery ,,V”* w symbolu stopu Ti.



6. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Przemystawa Potaskiego pt. ,,Wplyw
warunkéw technologicznych wytwarzania przyrostowego WAAM-CMT na wybrane
wilasciwosci elementdw cienkosciennych z drutu 316LSi” jest interesujgcg dysertacja o
aktualnej tematyce. Istotnym osiggnieciem Doktoranta jest opracowanie sposobu poprawy
wilasnosci wydrukow WAAM-CMT ze stali nierdzewnej. Rozprawa wnost istotny wklad w
rozwdj dyscypliny naukowej ,,Inzynieria mechaniczna”.

Doktorant wykazatl si¢ umiejetnosciag dobrego planowania i wykonywania badan oraz
analizy merytorycznej uzyskanych wynikow. Autor osiggngl cel postawiony w pracy,
dochodzac do wynikow majgcych duze znaczenie poznawcze. Calo$é recenzowanej rozprawy
w pelni potwierdza wiedze teoretyczng Doktoranta oraz umiej¢tno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowo-badawczej. Doktorant wykazal sie wiedza z wielu obszarow,
zwlaszcza ze spawalnictwa, mechaniki, materialoznawstwa, ktérg doskonale wykorzystat do
rozwigzywania problemu naukowego z dyscypliny ,,Inzynieria mechaniczna™.

Podsumowujge stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
okreslone w wszystkie wymagania okre§lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020 r. poz. 85 z pézn. zm.) i wnioskuje
o0 jej dopuszczenie do publicznej obrony. Z uwagi na wskazane atuty w pracy i osiagniecia

w dyscyplinie naukowej wnioskuje o jej wyrdznienie.

Katowice, 14. X1 2025 r
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