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Wprowadzenie

Techniki addytywne odgrywajg coraz wigkszg role w nowoczesnym przemysle i nauce,
oferujac nowe mozliwosci projektowania oraz wytwarzania elementow metalowych. W ramach
grupy AM (Additive Manufacturing) metoda WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing)
zajmuje szczegolne miejsce jako proces z podgrupy DED (Directed Energy Deposition), w
ktorym wykorzystuje si¢ tuk elektryczny i drut jako material dodatkowy. Rozwigzanie to
wyrdznia si¢ wysoka wydajnoscig, niskimi kosztami materialowymi i zdolnoScig do
ksztaltowania elementéw o duzych gabarytach, a takze szerokg elastycznoscia materialows.
Technologia ta znajduje zastosowanie m.in. w lotnictwie, energetyce oraz przemysle morskim,
gdzie umozliwia wytwarzanie zaré6wno czg¢sci wielkogabarytowych, jak 1 prototypow
funkcjonalnych. Jednoczesnie WAAM wigze si¢ z szeregiem wyzwan, takich jak kontrola
geometrii, jako$¢ powierzchni, powtarzalnos¢ wlasciwosci czy minimalizacja naprezen
1 porowato$ci. Aktualne badania koncentrujg si¢ na modelowaniu procesu, automatyzacji,
zaawansowanym monitorowaniu oraz hybrydowych strategiach obrébki, co podkresla
dynamiczny rozwoj tej technologii.

Przedmiot, cel i zakres pracy zostal wiasciwie dobrany w kontekscie analizy aktualnych
trendéw badawczych w obszarze technologii przyrostowych, w szczegdlnosci procesu WAAM.
Tematyka ta jest niezwykle aktualna, a wyniki badan cieszg si¢ rosngcym zainteresowaniem
zarowno w §rodowisku naukowym, jak i w sektorze przemystowym. O dynamicznym rozwoju
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1 wysokim potencjale badawczym technologii WAAM $wiadczy fakt, ze kazdego roku
publikowanych jest wiele artykulow naukowych, raportéw badawczych oraz zgloszen
patentowych dotyczacych zagadnien technologicznych, materialowych i aplikacyjnych tej
metody. Niewatpliwie procesy przyrostowego ksztaltowania metali z wykorzystaniem tuku
elektrycznego naleza obecnie do najszybciej rozwijajacych si¢ kierunkow badawczych nie tylko
w dziedzinie additive manufacturing, ale rowniez w szerzej rozumianych technologiach
wytwarzania. Na podstawie merytorycznej analizy zakresu i1 tre$ci pracy jednoznacznie
stwierdzam, ze wpisuje si¢ ona w dyscypling naukowg Inzynieria Mechaniczna.

Charakterystyka i ocena formalna rozprawy

Pan mgr inz. Przemystaw Potaski przedstawit do oceny rozprawe doktorska, ktéra pomimo
swojej obszernosci (240 stron) jest czytelnie skomponowana, co wynika m.in. z jej klasycznego
uktadu. W rezultacie tre$¢ opracowania odebratem jako wiasciwie uporzadkowang i tatwa
w $ledzeniu.

Rozprawa sklada si¢ ze streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisu tresci, wykazu
wazniejszych oznaczen i skrotéw oraz 8 rozdziatow, ktore obejmujg wstep, charakterystyke
stanu wiedzy przedstawiong w szesciu rozdziatach oraz podsumowanie tej czesci pracy. Kolejne
rozdziaty zawieraja opis celu i zakresu pracy (rozdziat 9), rozbudowany rozdziat 10 z wynikami
badan wlasnych, obszerng analiz¢ wynikéw (rozdzial 11) oraz nienumerowany rozdziat
z wnioskami. Ponadto rozprawa zawiera spisy bibliografii, rysunkéw i tabel.

Pierwsze 101 stron pracy poswigcone jest analizie stanu wiedzy w $wietle literatury i stanowi
kanwe, na podstawie ktérej Pan mgr inz. Przemystaw Potaski zaprezentowat motywacje podjecia
tematyki. Wstep zawiera ogolne wprowadzenie do tematyki pracy, obejmujace przedstawienie
znaczenia przemystowego technologii z grupy additive manufacturing oraz ich klasyfikacje.
Kolejne rozdzialy (2—4) Autor poswiecit szczegbélowe]j charakterystyce technologii WAAM,
prezentujac jej idee, klasyfikacje, wady, zalety oraz zagadnienia materialowe. W rozdziale 5.
Autor zaprezentowal charakterystyke spawalno$ci stali 316L, natomiast rozdzial 6. stanowi
polaczenie wczesniej] omowionych zagadnien: druku WAAM oraz spawalnosci technologicznej
1 metalurgicznej stali 316L. Modelowanie numeryczne procesu wytwarzania przyrostowego
zostatlo omowione w ramach rozdzialu 7. W rozdziale 8. zatytulowanym ,,Podsumowanie”
Doktorant przedstawit racjonalne uzasadnienie podjecia si¢ realizacji tematu, bez podania tezy
pracy. Wprawdzie przedstawienie tezy nie jest formalnym wymogiem, jednak w rozprawach
naukowych przygotowywanych na poziomie doktoratu zazwyczaj si¢ ja formuluje. Rozdziat 9.
zawiera nastepujacy cel pracy:

»Celem pracy bylo wyznaczenie warunkdéw procesu napawania przyrostowego metods
WAAM-CMT umozliwiajacych wytwarzanie przestrzennych struktur z drutu elektrodowego
316LS1 przy zachowaniu odpowiedniej jako$ci geometrii powierzchni oraz wilasciwosci
mechanicznych.”



oraz program badan stuzacych osiggnigciu postawionego celu, opis przedmiotu badan
1 stanowiska badawczego, a takze wyniki badan wstepnych, w tym kluczowe dla realizacji badan
wlasciwych wyznaczenie zakreséw (okna) parametrow technologicznych.

Obszerny (prawie 100 stron) rozdziat 10. opisuje wyniki badan, natomiast ostatnig
(podzielong na trzy sekcje) merytoryczng cze$¢ pracy stanowi analiza i dyskusja wynikow oraz
wnioski. Bibliografia zostala przygotowana profesjonalnie, jest wiasciwie sformatowana
(z nielicznymi bledami) 1 umozliwia pelng identyfikacje zrédet. Obejmuje 217 pozycji
dobranych z szerokiego i aktualnego dorobku polsko- i anglojezycznego, w tym 4 prace
wspotautorstwa Pana mgr. inz. Przemystawa Potaskiego. Godne podkreslenia jest, ze mimo
duzej liczby publikacji o tej tematyce Doktorant przeprowadzil rzetelny przeglad literatury
1 trafnie wybral najistotniejsze zrodta.

Rozprawa jako opracowanie naukowe traktowane jednoczesnie jako raport z badan wywarta
na mnie bardzo pozytywne wrazenie. Podsumowujac ocen¢ formalng pracy chciatbym
podkresli¢ jej wyrozniajacy poziom pod wzgledem redakcyjnym, a zwilaszcza graficznym. Nieco
gorze] wypada ona w konteks$cie przygotowania jezykowego. Natomiast schematy, rysunki
1 wykresy sa czytelne i zashuguja na najwyzszg ocene. RoOwniez udokumentowane wyniki badan
metalograficznych s3 wyjatkowo starannie przedstawione. Ponizej wymieniam najwazniejsze
uwagi redakcyjne, ktére nasunely mi si¢ podczas lektury, liczac na to, ze okazg si¢ one pomocne
w dalszych pracach Doktoranta:

1. W pracy, co jest widoczne juz w spisie tresci, Doktorant uzywa kilku réznych oznaczen
drutu: ,,316L/ER316LSi”, ,ER316L/ER316LSi” oraz ,,316L/316LSi”. Roéwniez inne
terminy sg zapisywane w odmienny sposob, np. TOPTIG” (strona 33) i ,,TOP-TIG”
(strona 27.).

2. Stowa kluczowe (strona 7.): ,,Stal 316L, 316LSi” — brakuje ,,stal” w przypadku 316LSi.
Dotyczy to rowniez stow kluczowych w jezyku angielskim (strona 8.)

3. ,w latach 60 XX wieku”, ,,W latach 80 XX wieku”, ,,w latach 90 pojawily si¢” - po
liczebnikach porzadkowych zapisywanych cyframi arabskimi stawia si¢ kropke.

4. ,,ilos¢ warstw” powinno by¢: , liczba warstw”

5. ,ilo$¢ ciepta rozpraszanego na drodze promieniowania jest w silnej korelacji od
temperatury” powinno by¢: ,Ilo¢ ciepta rozpraszanego droga promieniowania jest
w silnej korelacji z temperaturg”

6. ,,Wykres Scheaflera pozwala do$¢ precyzyjnie okresli¢ ilos¢ ferrytu” powinno by¢:
»Wykres Schaefflera pozwala stosunkowo precyzyjnie oszacowaé zawarto$¢ ferrytu”.
Autor czterokrotnie uzywa btednego zapisu nazwiska Schaeffler.
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7. ,Minimalne wlasciwosci mechaniczne stali 316L bedg silnie zalezaly od stan dostawy.”
Powinno by¢: ,,Minimalne wiasciwosci mechaniczne stali 316L silnie zalezg od stanu
dostawy.”

Inne stwierdzone przeze mnie niedoskonatosci redakcyjne obejmuja: braki znakow
interpunkcyjnych, brak spacji przed jednostkami oraz niekonsekwentne stosowanie wielkich liter
w nazwach procesow (tabela 1.1.). Znalazlem réwniez znaczng liczbg literowek, np.: ,kropi”
zamiast: kropli”, ,eklektycznego” zamiast: ,elektrycznego”, ,Mpa” zamiast: ,MPa”,
,»porzecznego” zamiast: ,,poprzecznego”. Rozdziat tradycyjnie tytulowany ,,Spis literatury”
doktorant zatytulowat ,,Bibliografia”. W przysztosci prosze zwrdci¢ uwage na subtelng rdznice
semantyczng miedzy tymi pojeciami.

Ocena merytoryczna rozprawy

Tre$¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Przemystawa Potaskiego odpowiada
jej tytutowi 1 uwazam jg za bardzo warto$ciows pod wzgledem merytorycznym i praktycznym.
Autor wiasciwie zrealizowat zatozone zadania badawcze, dokonujac obszernego przegladu
literatury oraz proponujac plan badan $cisle odpowiadajacy celom pracy, przy uwzglednieniu
zaawansowanych metod badawczych. W dalszej kolejnosci przeprowadzit kompleksowe
1 wzajemnie uzupelniajace si¢ badania eksperymentalne i analizy numeryczne, co umozliwito
otrzymanie wynikéw, ktére postuzyly do sformutowania wartosciowych i oryginalnych
wnioskow.

Badania eksperymentalne i numeryczne obejmowaty nastgpujace prace badawcze: okreslenie
okna technologicznego procesu WAAM-CMT w przypadku elementow wytwarzanych ze stali
316L, analizg stanu powierzchni probek na podstawie modeli 3D, oceng powtarzalnosci procesu,
badanie wptywu wolnego wylotu elektrody i natezenia pradu na geometri¢, mikrostrukture
i twardo$¢, badania korozyjne potencjodynamiczne i impedancyjne, oceng wlasciwosci
wytrzymatosciowych prébek oraz analiz¢ termomechaniczng MES (w programie Simufact
Welding) rozktadu temperatury, odksztalcen i naprezen. Jest to wyjatkowo szeroki zakres prac
badawczych 1 $wiadczy o duzej determinacji Doktoranta w dazeniu do rozwigzania
postawionego problemu naukowego. Na podstawie analizy wynikdéw tych badan Autor rozprawy
okreslit zaleznosci pomigdzy energia liniowa, parametrami procesu i geometrig napoin, wptyw
mikrostruktury 1 ferrytu 6 na odpornos$¢ korozyjng oraz wptyw natg¢zenia pradu na anizotropie
wlasciwos$ci mechanicznych. Ustalit rowniez kluczowe parametry zapewniajace stabilnosé
1 powtarzalno$¢ procesu, optymalny zakres nat¢zenia pradu oraz znaczenie kontroli wolnego
wylotu elektrody. Najwazniejsze wnioski dotyczg krytycznej roli wolnego wylotu elektrody dla
jakosci  powierzchni, mozliwosci uzyskiwania wysokiej powtarzalno$ci geometrii,
korzystniejszych wlasciwosci wytrzymatosciowych napoin w pordwnaniu do materiatu
rodzimego, specyficznych zaleznosci odpornosci korozyjnej od mikrostruktury oraz wptywu
grubosci podioza i liczby warstw na rozktad naprezen wewnetrznych. Nadrzednym wnioskiem
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wyplywajacym z pracy jest to, ze ostateczny ksztalt napoin wytwarzanych metoda WAAM
zalezy od parametrow wplywajacych na liniowg energi¢ napawania oraz od innych czynnikdéw,
takich jak na przyktad dtugo$¢ wolnego wylotu elektrody.

Praca napisana jest z zastosowaniem prawidtowej terminologii spawalniczej. Wyjatek
stanowi sformulowanie ze strony 7.: ,,Stal 316L ma dobre wlasciwos$ci spawalnicze...”. Termin
»wiasciwos$ci spawalnicze” moze by¢ stosowany w odniesieniu do materiatow dodatkowych do
spawania, natomiast materialy spawane cechujg si¢ wtasciwo$cig okreslang powszechnie jako
spawalno$¢. Ponadto Autor na stronie 15. uzyt zwrotu: ,,Pierwszy kwartat XXI”” — a kwartal to
pojecie dotyczace roku, a nie stulecia.

Na wyrdznienie zastuguje rdwniez fakt, ze Doktorant przeprowadzit wyjatkowo szerokg
(rozdzial 11 — strony 198-207) dyskusje wynikoéw popartg sformutowaniem dwunastu wnioskow.
Czg$¢ podsumowujaca rozprawe nie ogranicza si¢ jedynie do skomentowania uzyskanych
wynikéw na tle literatury, ale zawiera rowniez wskazanie kierunkdw przysztych badan. Ta
ostatnia czgs¢ jednoznacznie potwierdza bardzo dobrg orientacj¢ Doktoranta w aktualnych
kierunkach badan prowadzonych zaré6wno w kraju, jak i za granicag. Tak drobiazgowe
przygotowanie zakonczenia pracy doktorskiej $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu
merytorycznym Autora oraz Jego duzym zaangazowaniu i wysokich kwalifikacjach jako
pracownika naukowego.

Podsumowujgc analize¢ merytoryczng pracy oceniam, ze Pan mgr inz. Przemystaw Potaski
jednoznacznie udowodnil, Ze jest bardzo dobrze przygotowany metodologicznie do
samodzielnego planowania i realizacji badan naukowych.

Uwagi dyskusyjne
Podczas lektury rozprawy nasungto mi si¢ kilka pytan. Bardzo prosz¢ Doktoranta
o odpowiedzi i komentarze do wymienionych zagadnien:

1. Na rysunku 2.1 Doktorant przedstawil wykres ,,Liczba publikacji w bazie Scopus
zawierajacych akronim WAAM lub jego rozwiniecie w tytule, streszczeniu lub
stowach kluczowych”. Czy =zaprezentowane dane zostaly znormalizowane
z uwzglednieniem rosngcego trendu liczby publikacji? Czy Autor moze
zaproponowaé¢ metode skorygowania tych danych?

2. Na stronie 41. Doktorant napisat: ,,Stal 316L nalezy do grupy stali austenitycznych
o jednofazowej strukturze, wykazujgcej wilasciwosci paramagnetyczne. Struktura
krystaliczna RSC (regularna $ciennie centrowana) tej stali jest stabilna w szerokim
zakresie temperatury. Stal 316L (1.4404) typowo ma fazowsg strukture sktadajacg sie
z austenitu i ferrytu & (wysokotemperaturowego).” Bardzo prosz¢ o dodatkowy
komentarz odno$nie sprzecznych zapiséw: ,stali austenitycznych o jednofazowe;j
strukturze” oraz ,,ma fazowg strukture sktadajaca si¢ z austenitu i ferrytu §”.
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3. Na stronie 46. Doktorant napisat: ,,Ré6wnoczesnie w tych samych obszarach maleje
zawarto$¢ niklu, umozliwiajgc formowanie austenitu.” Bardzo prosz¢ o dodatkowe
skomentowanie tego opisu w kontekScie austenitotworczego wpltywu niklu jako
pierwiastka stopowego.

4. Na stronie 48. Doktorant napisat: ,,Stopien uczulenia dla stali austenitycznych
wyrazony jest parametrem DOS (ang. Degree of Senitization), ktory w tej grupie stali
ro$nie wraz ze wzrostem zawartosci ferrytu w strukturze.” Bardzo prosze
o dodatkowe opisanie parametru DOS, w tym podanie prawidlowej nazwy i sposobu
jego okreslania.

5. Na stronie 50. Doktorant napisat: ,,Obrdbka cieplna - gtownie w celu ujednolicenia
struktury, najczesciej skutkuje poprawg plastycznosci przy spadku wytrzymatosci na
rozciagganie.”. Bardzo prosz¢ o uzupelnienie tego opisu o rodzaje obrdbki cieplnej,
ktéore mozna zastosowa¢ w przypadku opisywanych stali odpornych na korozjg
o strukturze austenityczne;.

6. Na rysunku 7.3 Doktorant pokazat wykres wptywu gestosci siatki na temperature
maksymalng procesu nie podajac jego zrodla. Czy jest to opracowanie wilasne
Autora?

7. Na stronie 102. Doktorant napisal: ,Kontrola ilo$ci ciepla oraz temperatury
migdzy$ciegowej zmniejsza czas wytrzymania materialu w temperaturze 600-900°C,
co ogranicza mozliwo$¢ wydzielania fazy sigma”. Bardzo prosze o wyjasnienie tego
sformutowania i dodatkowy komentarz na tle wykresu zamieszczonego na rysunku
5.3 (strona 46.)

8. Na stronach 105. i 106. Doktorant podaje definicj¢ energii liniowej i opisujacy ja
wzOr zawierajacy wspotczynnik sprawnosci cieplnej procesu. Prosz¢ o uzupelnienie
tej czgdci o zrodia literaturowe 1 dodatkowy komentarz w kontekscie parametru ilo$ci
wprowadzonego ciepta.

9. Na stronie 210. Doktorant sformutowal nastepujacy wniosek: ,,Sposrod
analizowanych w wytwarzanych probkach ptyt podtoza o grubosci zblizonej do
grubosci napoiny (w tym przypadku 4 mm) wykazuje znaczng podatno$¢ na
deformacj¢ plastyczng i moze stanowi¢ zrodto btedow ksztattu w uzyskanych
wydrukach.” Wniosek w obecnej formie jest niezbyt czytelny, prosz¢ o jego
doprecyzowanie.

Moje uwagi w zadnym stopniu nie umniejszajg wyrozniajacej oceny, na ktdrg w moim
glebokim przekonaniu zastuguje recenzowana praca. Mam nadziej¢, ze powyzsze uwagi bedg
stanowity podstawe do dyskusji naukowej i okazg si¢ pomocne w kolejnych pracach naukowych
Doktoranta.



Whiosek koncowy

Pan mgr inz. Przemystaw Potaski zaprezentowatl w swojej dysertacji spdjny i merytorycznie
uzasadniony zestaw wynikéw badan uzyskanych z uzyciem nowoczesnych technik, dzieki
ktéorym wnidst istotny wkiad w rozwdj wiedzy o wytwarzaniu przyrostowym (WAAM — CMT)
elementow ze stali 316L. Sformulowane wnioski maja wysoka warto§¢ uzytkowa i mogg by¢
bezposrednio wykorzystane w praktyce inzynierskiej. W mojej ocenie Doktorant wykazat sie
zardOwno wysokim poziomem wiedzy teoretycznej, jak 1 umiejgtnoscia samodzielnego
prowadzenia badan naukowych, a przygotowana przez Niego praca doktorska stanowi
oryginalne 1 warto§ciowe rozwigzanie problemu naukowego.

Opiniowana praca doktorska spetnia w pelni wymagania Ustawy z dnia 20.07.2018 r. ,,Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2023 r. pozycja 212, z p6ézn. zm.) oraz innych
stosownych regulacji prawnych i wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie Pana mgr. inz. Przemystawa Potaskiego
do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Ze wzgledu na wysoki poziom opracowania rozprawy, zarowno pod wzgledem naukowym
1 merytorycznym, jak i redakcyjnym, a takze na szeroki zakres badan wykonanych przy uzyciu
nowoczesnych technik oraz uzyskanie cennych, perspektywicznych rezultatéw aplikacyjnych,
rekomenduj¢ przyznanie rozprawie doktorskiej Pana mgr. inz. Przemystawa Potaskiego
wyrdznienia.

Sporzadzit:
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