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4.1. Tytul osiggni¢cia naukowego

Jako moje osiggnigcie naukowe zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2017 r. poz. 1789) przedstawiam cykl powigzanych tematycznie 8 publikacji, w tym:

e 1 autorska monografie,

e 5 artykutéw indeksowanych w bazie JCR,

e 2 publikacje konferencyjne SPRINGER (indeksowane w SCOPUS, zgtoszone do WoS).
Sumaryczny Impact Factor publikacji przedstawionych w osiggnigciu wynosi 1F=15,62
(calosciowy 1F=26,549; H=6; cytowania wedlug Wo0S=300, bez autocytowan na dzien
20.03.2019r). Tytut osiggniecia naukowego:

Projektowanie i ocena procesu wytwarzania z proszkow metalicznych
w technologii selektywnej laserowej mikrometalurgii



4.2.  Wykaz i omoéwienie publikacji stanowigcych osiggnigcie naukowe

[1]. Kurzynowski T. ,,Metoda projektowania i implementacji technologii selektywnej
laserowej mikrometalurgii proszkow”, 2019, ISBN 978-83-7493-066-6, 187s. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskie;.

Recenzenci wydawniczy:
Prof. dr hab. inz. Andrzej Ambroziak, Politechnika Wroctawska
Dr hab. inz. Andrzej Nowotnik, prof. PRz, Politechnika Rzeszowska

Monografia jest autorskg pracg zawierajgcg wyniki wiasnych opracowan, badan i analiz.
Napisana =zostala w jezyku polskim. Dotyczy technologii selektywnej laserowej
mikrometalurgii proszkéw (ang. Selective Laser Melting — SLM) nalezacej do grupy
technologii wytwarzania przyrostowego (ang. Additive Manufacturing— AM). Gtéwnym celem
naukowym monografii byto opracowanie czynnikowej metody projektowania i implementacji
technologii selektywnej laserowej mikrometalurgii proszkéw (SLM) do wytwarzania czg$ci
znowych lub juz stosowanych materialdow, uwzglgdniajacej dobdor parametrow
technologicznych, konstrukcyjnych i materialowych silnie oddzialujacych na jako$¢ gotowego
wyrobu. Opisana metoda obejmujaca materiat, technologie, proces, konstrukcje i jakosé
produktu (w tym wiasciwosci mechaniczne i materialowe), porzadkuje dziatania zwigzane
zrozwojem materiatow i1 badaniem technologii przyrostowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem technologii SLM, ze wzgledu na otrzymywane rezultaty i wysoka jako$c¢
wyrobdéw koncowych, jakim sg demonstratory produktowe.

Mj udzial w powstaniu tej pracy wynosi 100%.

[2]. Kurzynowski, T., Stopyra, W., Gruber, K., Zidtkowski, G., Kuznicka, B., Chlebus,
E. ,, Effect of scanning and support strategies on relative density of SLM-ed H13 steel
in relation to specimen size ” Materials, 2019, vol. 12, nr 2, s. 1-18, punktacja MNiSW:
35pkt, IF 2,467

Celem pracy bylo uzupehienie metody optymalizacji parametrow SLM, wedlug kryterium
minimalizacji porowato$ci, na przyktadzie stali narzedziowej AISI H13. W pracy okreslono
metode doboru strategii skanowania probek (czgéci) zapewniajaca im gestos¢ wzgledng
powyzej 99% niezaleznie od ich wymiaréw. Probki wytworzono stosujagc rézne warianty
struktur wspierajagcych. W ramach badan przeprowadzono:

e Analiz¢ materialu wsadowego (proszku stali H13) pod katem jego przydatnosci
w technologii selektywnej laserowej mikrometalurgii (sktad chemiczny, rozktad frakcji,
morfologia).


https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85059849454&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e6f0f9adeaedee6ce2fd70e2a5e095e&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2837102076700%29&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85059849454&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e6f0f9adeaedee6ce2fd70e2a5e095e&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2837102076700%29&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm=

e Badania wptywu strategii skanowania wigzka laserowa, na uzyskiwang porowato$¢
probek w zaleznos$ci od ich pola przekroju.

e Badania mikroskopowe oraz tomograficzne (CT), wyznaczajac korelacje wpltywu
strategii skanowania oraz zastosowanych struktur wspierajagcych na wynikowa
porowato$¢ wytworzonych probek oraz zaproponowano model powstawania porow
kolumnowych, zaleznych od zastosowanych strategii skanowania.

e Analizg literaturowg badan prowadzonych nad korelacja parametrow procesu SLM oraz
porowatosci probek dla stali H13.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagni¢to nastepujace wnioski:

e Zastosowanie statych parametréw procesu dla wytwarzanych elementow o r6znym polu
przekroju moze wigzac si¢ z powstawaniem defektow w formie porowatosci.

e Strategia skanowania wpltywa na ilo$¢, wielko§¢ oraz rozmieszczenie poréw
w zaleznos$ci od wielkosci skanowanego przekroju. Za pomoca strategii skanowania
mozna zniwelowa¢ wplyw wielkosci skanowanego przekroju na porowatosé
wytwarzanych elementow.

e Odleglo$¢ pomigdzy strukturami wspierajacymi oraz ich kat wzgledem osi X wplywaja
na powstawanie poréw kolumnowych, z kolei ich zaggszczenie oraz odpowiednie
pochylenie pozwala zredukowac¢ ilo$¢ poréw kolumnowych.

e Zastosowanie warstwy posredniej pozwala na znaczne zredukowanie porow
kolumnowych, a odpowiedni dobor parametrow ,,down-skin” moze poprawié
porowato$¢ w catej objetosci probki.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji uzupetnienia opracowanej
metody poprzez rozbudowany eksperyment dotyczqcy strategii skanowania wigzkq lasera
wytwarzanych probek aby uzyskaé gestos¢ powyzej 99% niezaleznie od wymiarow
wytwarzanego elementu. Wykonatem analize literaturowq, analize wynikow badan dotyczqcg
materiatu wsadowego jakim byt proszek stali HI3, analize samej strategii skanowania oraz
edycje pracy. Moj udzial w powstaniu tej pracy szacuje na 60%.

[3]. Kurzynowski, T., Gruber, K., Stopyra, W., Kuznicka, B., Chlebus, E. ,, Correlation
between process parameters, microstructure and properties of 316 L stainless steel
processed by selective laser melting” Materials Science and Engineering. A, 2018. vol.
718, s. 64-73, punktacja MNiSW: 35pkt, IF 3,414

W pracy przedstawiono i wyjasniono zjawiska zachodzace w czasie procesu selektywnej
laserowej mikrometalurgii dla zmiennych parametréw procesowych, na przyktadzie proszku
stali nierdzewnej 316L, wptywajace na wynikowg mikrostrukture oraz wtasciwosci materiatu.
W ramach artykutu przedstawiono:

e Analiz¢ materiatu wsadowego (proszku stali 316L) pod katem jego technologicznosci
(sktad chemiczny, rozktad frakcji, morfologia).

e Warunki wytworzenia litych probek ze stali 316L dla r6znych wariantow parametrow
procesu SLM, tj. przy zmiennej mocy lasera oraz strategii skanowania.


https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85041469123&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e6f0f9adeaedee6ce2fd70e2a5e095e&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2837102076700%29&relpos=3&citeCnt=11&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85041469123&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e6f0f9adeaedee6ce2fd70e2a5e095e&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2837102076700%29&relpos=3&citeCnt=11&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85041469123&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e6f0f9adeaedee6ce2fd70e2a5e095e&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2837102076700%29&relpos=3&citeCnt=11&searchTerm=

e Badania mikroskopowe stali 316L wytworzonej przy zmiennych warunkach
procesowych, analize fazowg oraz przeanalizowano procesy zachodzace W czasie
obrobki odprezajace;.

e Badania orientacji krysztatéw metoda EBSD, okreslajace wptyw parametrow procesu
SLM na powstajace tekstury, orientacje i ksztatt ziaren stali 316L poddanej procesowi
SLM.

e Badania wlasciwosci mechanicznych stali 316L wytwarzanej z réznymi wariantami
procesu SLM oraz przy réznych orientacjach probek wzgledem osi wytwarzania.

e Analize literaturowa dotyczaca badan nad wiasciwosciami stali 316L przetwarzanej
z wykorzystaniem technologii SLM.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciggnieto nastepujace wnioski:

e Zwigkszanie predkosci chtodzenia materialu prowadzi do zwigkszania tendencji
kierunkowego wzrostu ziaren, zwigkszania stopnia tekstury, dtugos$ci ziaren, ilo$ci
granic nisko-katowych oraz redukcji ferrytu szczatkowego.

e Wysoki poziom napr¢zen wilasnych oraz obecnos$¢ ferrytu delta w przetworzonym
materiale prowadzi do wydzielania faz niespotykanych w stali 316L przetwarzanej
konwencjonalnie w czasie odpr¢zania materiatu.

e Wytrzymato§¢ mechaniczna stali 316L jest znaczaco wyzsza, niz dla materialu
przetwarzanego konwencjonalnie.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji i struktury pracy.
Zaprojektowatlem eksperyment badawczy, ktorego celem byta analiza wplywu mocy lasera
| strategii skanowania na mikrostrukture oraz witasciwosci mechaniczne probek wykonanych
w technologii SLM z proszku stali 316L. Wykonatem analize literaturowq, analize wynikéw
badan dotyczqcych materiatu wsadowego jakim byt proszek stali 316L oraz analize wlasciwosci
mechanicznych przy rozmych orientacjach wytwarzania. Wyniki badan zostaly uzyskane
w ramach projektu PBS1/A5/12/2012, ktorego bytem koordynatorem. Moj udzial w powstaniu
tej pracy szacuje na 60%.

[4].  Kurzynowski, T., Smolina I., Kobiela K., Kuznicka, B., Chlebus, E. ,,Wear and
corrosion behaviour of Inconel 718 laser surface alloyed with rhenium” Materials &
Design, 2017, vol. 132, s. 349-359, punktacja MNiSW: 35pkt , IF 4,525

W pracy przedstawiono rezultaty laserowego stopowania (LSA, LC, ang. Laser Surface
Alloying lub Laser Cladding — jako technologia przyrostowa umozliwiajaca naktadanie
poszczego6lnych warstw z dyszy) renem warstwy wierzchniej probek ze stopu Inconel 718. Ren
zostal wybrany ze wzgledu na jego atrakcyjnos¢ jako modyfikatora stopu IN718. Celem badan
byto poznanie zaleznosci migdzy wplywem zawartosci renu (ponad 6% wagowych),
mikrostruktura 1 wlasciwo$ciami w celu zagwarantowania przydatno$ci modyfikowanych
powierzchniowo komponentow w przemysle lotniczym, nuklearnym lub chemicznym.

W ramach oceny wiasciwosci funkcjonalnych powierzchniowo stopowanych warstw IN718,
przeprowadzone zostaty badania uwzgledniajace warunki eksploatacyjne:


https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85023611686&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e6f0f9adeaedee6ce2fd70e2a5e095e&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2837102076700%29&relpos=4&citeCnt=2&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85023611686&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e6f0f9adeaedee6ce2fd70e2a5e095e&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2837102076700%29&relpos=4&citeCnt=2&searchTerm=

e Zweryfikowano poprawny dobdr parametrow LSA na podstawie obserwacji
mikrostruktury, analizy EDS zawarto$ci renu i pomiaréw twardosci (HVO0.3).

e Dokonano analizy wplywu renu na zuzycie i zachowanie korozyjne wytworzonych
warstw stopowych na podstawie badan przeprowadzonych w warunkach suchego tarcia
poslizgowego 1 $ciernego: (1) Scieranie materialu warstwy stopowej w obecnosci
luznego $cierniwa przy statej predkosci slizgania 1 sile docisku, w ktérej utrata masy
byla miarg zuzycia, (2) ,,ball-on-disc”, bez udziatu $cierniwa, w ktorej przy statej
predkosci slizgania 1 sile docisku miarg zuzycia byly: zmniejszenie grubosci warstwy
stopowej 1 utrata masy; pomiaréow elektrochemicznych i badan mikrostruktury (po
badaniach na zuzycie).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze laserowe stopowanie renem wierzchniej warstwy stopu
IN718 jest skuteczng metodg modyfikacji powierzchni w celu zwigkszenia odporno$ci na
zuzycie 1 korozje. Przy uzyciu lasera diodowego o duzej mocy (1100 i 1300W) oraz wybrane;j
strategii skanowania (50% tzw. overlapping), mozna uzyska¢ warstwy stopowe o jednolitej
grubosci, ktore charakteryzuja si¢ bardzo waska strefag niemieszania i brakiem rozrostu ziaren
w strefie wptywu ciepta w strefie przypowierzchniowej. Ponadto, w wyniku badan
stwierdzono, ze:

e Calkowite rozpuszczenie proszku renu w podlozu zwieksza odporno$¢ na korozje
elektrochemiczng.

e Powierzchniowe stopowanie renem (14% wag. Re) zwigksza potencjat korozyjny
materiatu o 100 mV i potencjat wzerowy o 270 mV.

e (Czegsciowe rozpuszczenie proszku renu w podtozu IN718 poprawia odpornos¢ na
zuzycie.

e Powierzchniowe stopowanie renem (28% wag. Re) zmniejsza szybkos$¢ zuzycia przy
poslizgu o 82%.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji wykonania odpornej na
korozje czesci wykonanej z stopu Inconel 718 wykorzystujgc dodatek w postaci renu.
Zaproponowatem wykonanie nie calej czesci (objetosciowo) z modyfikowanego materiatu
wykorzystujgc technologie SLM (jak w przypadku artykutu [6]) a wykonanie testow
z wykorzystaniem przyrostowej technologii napawania laserowego (z ang. LSA, LC) ze wzgledu
na cel jakim byta analiza wlasciwosci korozyjnych (powierzchniowych) czesci stosowanych
W przemysle lotniczym, nuklearnym czy tez chemicznym. Wykonatem analize literaturowq,
opracowatem strukture pracy, dobratem technologie do wykonania probek. Wyniki badan
zostaly uzyskane w ramach projektu PBS1/A5/12/2012, ktorego bylem koordynatorem. Mdj
udzial w powstaniu tej pracy szacuje na 60%.

[5].  Chlebus E., Gruber K., Kuznicka B., Kurzac J., Kurzynowski T., , Effect of heat
treatment on the microstructure and mechanical properties of Inconel 718 processed by
selective laser melting ” Materials Science and Engineering. A, 2015, vol. 639, s. 647-
655, punktacja MNiSW: 35pkt, IF 2,647
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https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84930629478&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e6f0f9adeaedee6ce2fd70e2a5e095e&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2837102076700%29&relpos=9&citeCnt=112&searchTerm=

W artykule przedstawiono rezultaty badania mikrostruktury i wtasciwos$ci mechanicznych
superstopu na bazie niklu (Inconel 718), wytworzonego metoda selektywnej laserowej mikro-
metalurgii proszkow (SLM) oraz obrabianego cieplnie wedlug zaproponowanego w pracy
schematu. W ramach pracy wykonano:

e Probki cylindryczne o wysokiej gestosci rzeczywistej (pow. 99,8%) zbudowane w 4
kierunkach (0°, 45°, 45°x45 ° 1 90°) w stosunku do ptaszczyzny przetapiania.

e Analiz¢ mikrostruktury stopu w stanie surowym (bezposrednio po procesiec SLM) oraz
obrobionym cieplne (przesycanie + starzenie).

e Badania mechaniczne stopu Inconel 718 dla r6znych orientacji kierunku rozciggania
wzgledem kierunku budowy probek, zmierzono twardo$¢ stopu dla roznych stanéw OC
oraz wykonano badania fraktograficzne.

e Analizg literaturowg porownujac wyniki z innymi badaniami nad przetwarzaniem stopu
w technologii SLM oraz materiatu przetwarzanego konwencjonalnie.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagnigeto nastepujace wnioski:

e Ze wzgledu na kierunkowy charakter procesu wytwarzania oraz dendrytyczno-
komoérkowy wzrost ziaren, zaobserwowang mikrostrukture cechowaty kolumnowe
ziarna przesyconego roztworu stalego (austenit niklowy) z wewngtrzng
mikrosegregacja Nb i Mo, oraz zdegenerowang eutektyka w postaci faz Laves’a
w regionach migdzy-dendrytycznych.

¢ Niejednorodna mikrostruktura nie jest odpowiednia do bezposredniego starzenia po
procesie. W stanie homogenizowanym i starzonym otrzymano bardzo dobry zestaw
wlasciwosci mechanicznych (w porownaniu do materiatu kutego). Opracowany
w ramach badan proces obrébki cieplnej, pozwala na wytwarzanie elementéw ze stopu
Inconel 718 w technologii SLM, ktore speiniaja wymagania wytrzymato§ciowe
stawiane przez przemyst lotniczy.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na optymalizacji parametréow zmiennych procesu
SLM, doborze mocy lasera, predkosci i strategii skanowania, grubosci nanoszonej warstwy
oraz analizy materiatu wsadowego. Dodatkowo zaproponowatem podwojne skanowanie
poszczegolnych warstw w trakcie procesu w celu zredukowania naprezen wewnetrznych.
Opracowatem podsumowanie i wnioski. Wyniki badan zostaly uzyskane w ramach projektu
PBS1/A5/12/2012, ktorego bytem koordynatorem. Moj udzial w powstaniu tej pracy szacuje
na 50%.

[6]. Chlebus E., Kuznicka B., Dziedzic R., Kurzynowski T., , Titanium alloyed with
rhenium by selective laser melting ”, Materials Science and Engineering. A, 2014. vol.
620, s. 155-163, punktacja MNiSW: 35pkt , IF 2,567

W artykule przedstawiono wyniki badan modyfikowania wtasciwosci materialowych tytanu
renem (0,5, 1,01 1,5% at.) z wykorzystaniem selektywnej laserowej mikrometalurgii proszkow.
Wyniki badan oceniano biorgc pod uwage minimalng porowato$¢ oraz maksymalny stopien
rozpuszczenia czgstek renu. Wsrdd najwazniejszych badan przedstawionych w pracy nalezy
wymienic:


https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84908583961&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e6f0f9adeaedee6ce2fd70e2a5e095e&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2837102076700%29&relpos=11&citeCnt=16&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84908583961&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e6f0f9adeaedee6ce2fd70e2a5e095e&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2837102076700%29&relpos=11&citeCnt=16&searchTerm=

Charakterystyke proszkow Ti oraz Re uzytych w pracy, a takze sposob przygotowania
mieszaniny proszkow.

Analize¢ mikroskopowg oraz XRD w celu dokonania analizy fazowej struktur.

Oceng stopnia rozpuszczenia czgstek renu oraz ocen¢ porowatosci z wykorzystaniem
tomografii technicznej.

Badania wytrzymato$ciowe oraz badania fraktograficzne okreslajace wpltyw dodatku
renu na wytrzymato$¢ oraz kinetyke pekania w statycznej probie rozciggania.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagnigto nastgpujace wnioski:

Technologia SLM moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do przetwarzania
mieszanin proszkow znacznie roznigcych si¢ wilasciwosciami (m.in. gestoScia,
temperaturg topnienia).

W celu uzyskania znacznego rozpuszczenia renu (85-90%) nalezy zastosowaé
pigciokrotnie wolniejsze skanowanie w stosunku do typowych parametréw uzywanych
podczas przetwarzania tytanu.

Dodatek 1,3% at. renu podnidst granice plastycznosci tytanu o 125%, wytrzymatosc
na rozcigganie o 96%, twardo$¢ o 85%, powodujac zmniejszenie wydtuzenia o 90%.

Pigciokrotne zmniejszenie predkosci skanowania zwickszyto stopien absorpcji tlenu
oraz azotu oraz znacznie wydtuzylo czas potrzebny do wytworzenia probek.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na doborze proszkow materiatow podstawowych Ti
oraz Re oraz parametrow technologicznych topienia przygotowanej mieszaniny proszkow.
Opracowatem wyniki dotyczgce sferoidyzacji plazmowej nieregularnych czgstek proszku renu
oraz wyniki badan porowatosci wytworzonych probek z wykorzystaniem tomografii
komputerowej. Wyniki badan zostaly uzyskane w ramach projektu PBS1/A5/12/2012, ktorego
bytem koordynatorem. Mdoj udzial w powstaniu tej pracy szacuje na 40%.

[7].

Kurzynowski T., Gruber K., Chlebus E., ,, The Use of Selective Laser Melting as
a Method of New Materials Development”, E. Rusinski and D. Pietrusiak (Eds.): CAE
2018, Lecture Notes in Mechanical Engineering, Springer International Publishing,
ISBN 978-3-030-04974-4, pp. 403410, https://doi.org/10.1007/978-3-030-04975-
1_47 (indeksowana w SCOPUS, zgtoszona do WoS)

W artykule przedstawiono opracowang metode postepowania przy rozwoju nowych materiatow
z wykorzystaniem technologii SLM. Procedura zostata zobrazowana przyktadem rozwoju
nowego materiatu opartego o stop Inconel 718 i dodatek renu. W ramach pracy:

Wykonano analiz¢ wymagan stawianych przed nowym materiatem oraz dobrano sktad
mieszanin.

Przygotowano oraz przebadano proszki wsadowe.

Przeprowadzono badania doboru parametrow procesu SLM.


https://doi.org/10.1007/978-3-030-04975-1_47
https://doi.org/10.1007/978-3-030-04975-1_47

e Wykonano badania mikroskopowe i analiz¢ wytworzonego materialu pod katem
wilasciwosci mechanicznych.

e Dobrano odpowiedni rodzaj obrobki po procesowej (OC, HIP, CNC).

e Wytworzono czeséci demonstracyjne.

Ze wzgledu na ceche charakterystyczng technologii SLM zwigzang z przetwarzaniem materiatu
W postaci proszku mozliwe jest mieszanie réznych proszkoéw oraz ich bezposrednie stopowanie
w trakcie przetapiania w procesie SLM. Zgodnie z wyzej przedstawiong koncepcja opracowano
stop Inconel 718-Ren i wyciggnieto nastepujgce wnioski:

e Przedstawiona metoda umozliwia wytworzenie niemal jednorodnego stopu Inconel
718-Ren.

e Mikrostruktura nowego stopu jest bardzo zblizona do czystego stopu Inconel 718.

e Dodatek renu poprawia wysokotemperaturowe wtasciwosci stopu Inconel 718.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji i struktury pracy oraz
zaadoptowaniu opracowanej metody do modyfikacji stopu Inconel718 proszkiem renu.
Wykonalem przeglqd literaturowy, wybratem material, przeprowadzilem jego charakterystyke,
zaproponowatem wartosci wagowe dodatku renu, dokonatem optymalizacji i analizy
parametrow procesu SLM oraz sporzqdzitem wnioski wynikajgce z badan. Wyniki badan
zostaly uzyskane w ramach projektu PBS1/A5/12/2012, ktorego bytem koordynatorem. Mdj
udzial w powstaniu tej pracy szacuje na 80%.

[8]. Kurzynowski T., Pawlak A., Chlebus E., ,, Processing of Magnesium Alloy by Selective
Laser Melting”, E. Rusinski and D. Pietrusiak (Eds.): CAE 2018, Lecture Notes in
Mechanical Engineering, Springer International Publishing, ISBN 978-3-030-04974-4,
pp. 411-418, https://doi.org/10.1007/978-3-030-04975-1 48  (indeksowana w
SCOPUS, zgtoszona do WoS)

W artykule przedstawiono procedure optymalizacji procesu SLM dla stopu magnezu AZ31,
pod katem minimalizacji porowato$ci w materiale oraz ocen¢ wtasciwosci mechanicznych
uzyskanego w procesie SLM materialu. Optymalizacj¢ procesu SLM, celem eliminacji
porowatosci w materiale, prowadzono z wykorzystaniem statystycznych metod planowania
eksperymentdéw (Design of Experiments). W ramach badan przeprowadzono:

e Optymalizacje procesu pod katem eliminacji porowatosci wykorzystujac kolejno pelny
3-czynnikowy oraz centralny rotalny plan eksperymentu.

e W pelnym 3-czynnikowym planie eksperymentu wyznaczono istotno$¢ wpltywu
badanych parametrow procesowych (odleglos¢ migdzy punktami skanowania, czas
ekspozycji lasera w punkcie oraz moc wigzki lasera) na uzyskiwane zmiany
W porowatos$ci materiatu.

e Centralny plan rotalny eksperymentu, umozliwit analiz¢ dwoch parametrow (moc
wigzki lasera 1 predkos¢ skanowania), wyznaczajagc okno procesowe pozwalajace
uzyskac najwyzsza relatywng gesto$¢ przetwarzanego materiatu.
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Badania materiatowe, celem oceny sktadu chemicznego materialu po procesie oraz opis
mikrostruktury.

Badania mechaniczne materialu przetapianego w technologii SLM, obejmujace badania
twardosci, statyczng probe $Sciskania oraz rozciggania.

Na podstawie przeprowadzonych badan wysuni¢to nastepujace wnioski:

W catkowitym 3-czynnikowym eksperymencie wykazano, ze najmniejszy wpltyw na
osiggang porowato$¢ ma czas ekspozycji wigzki w punkcie.

Wyznaczony zakres warto$ci parametrow procesowych, pozwala uzyska¢ porowatos$¢
mniejszg niz 0,5% w przetopionym w technologii SLM stopie AZ31.

Mikrostrukture przetopionego materialu charakteryzowaly réwnoosiowe ziarna
roztworu statego, co przetozylo sie na bardzo dobre, izotropowe wlasnosci mechaniczne
(wytrzymato$¢ na rozcigganie wynosita 207212 MPa, przy odksztalceniu
7,7+7,9%)Twardos¢ materiatu po procesie SLM, odpowiada warto§ciom zmierzonym
dla materiatu w tradycyjnej postaci walcowanej blachy (69 HVO0,1).

Proces przetapiania proszku stopu magnezu w technologii SLM jest procesem
utrudnionym, ze wzgledu na bardzo waskie okno procesowe wynikajace z niewielkiej
r6znicy pomig¢dzy temperaturg topnienia i wrzenia.

Tendencje do utleniania magnezu i szybkiego formowania warstwy tlenkowej
0 podwyzszonej temperaturze topnienia oraz wysoka refleksyjnos¢ (>40%), zmusza do
stosowania duzych mocy wiazki lasera.

Konieczne jest wydajne wentylowanie komory procesowej z produktow parowania
magnezu, ktore osiadaja na $cianach komory procesowej, w szczegolnos$ci na uktadzie
optycznym.

MOoj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan, zaadoptowaniu
opracowanej metody do przetwarzania stopu magnezu w technologii SLM poprzez statystyczne
metody planowania eksperymentu. Wykonalem analiz¢ optymalizacji parametrow procesu
SLM, analize wynikow badan mechanicznych oraz opracowatem wnioski. Wyniki badan zostaty
uzyskane w ramach projektu LIDER/8/0109/L-7/15/NCBR/2016, ktorego jestem kierownikiem.
Moj udziat w powstaniu tej pracy szacuje na 70%.
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4.3. Omoéwienie celu naukowego i osiggnietych wynikow wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

4.3.1. Motywacja

Technologie wytwarzania przyrostowego (ang. Additive Manufacturing - AM) oferuja
mozliwos¢ wytwarzania indywidualnie projektowanych wyrobow, dostosowanych do petnienia
funkcji speiajagcych specyficzne wymagania eksploatacyjne. Wytwarzanie przyrostowe
polega na przestrzennym ,,generowaniu” czeSci, warstwa po warstwie, bez uzycia narzedzi
(form, matryc itp.). Wedlug Gartner Inc., w ciggu kilku najblizszych lat znaczna czeg$¢
przedsigbiorstw z kazdej branzy zainwestuje w technologie przyrostowe [1]. Przewiduje si¢, ze
do 2021 roku:

e 75% nowych samolotow komercyjnych i wojskowych bedzie budowanych
z zastosowaniem czg¢sci silnikow, elementéw konstrukcyjnych i innych elementow
wytwarzanych w technologii przyrostowej,

e 25% chirurgéw bedzie ¢wiczy¢ przed operacja (przeprowadza¢ symulacje zabiegdow
operacyjnych) na wytwarzanych przyrostowo modelach narzadow.

o 20% sposrod 100 najwigkszych na $§wiecie firm produkujacych dobra konsumpcyjne
wykorzysta wytwarzanie przyrostowe do opracowywania niestandardowych
produktow,

e 20% przedsicbiorstw zainwestuje w wewnetrzne startupy, aby opracowaé nowe
produkty i ustugi oparte na technologiach przyrostowych,

e 40% przedsigbiorstw produkcyjnych utworzy centra doskonalosci technologii
przyrostowych (COE).

W zwigzku z powyzszym obecnie panujace trendy na rynku technologii wytworczych oraz
rosngce wymagania rynku odbiorcow (szczegolnie przemystu specjalistycznego takiego jak
lotnictwo) stawiajg nowe wyzwania przed konstruktorami i wytworcami. Wskutek tego
koniecznoscig stato si¢ skuteczniejsze polepszanie wtasciwosci fizycznych i mechanicznych
materialow 1 elementéw konstrukcyjnych. Jedng z mozliwosci wptywania na te wlasciwosci
jest stosowanie technologii przyrostowych do wytwarzania modeli prototypowych, serii
przedprodukcyjnych i produkcyjnych, gotowych produktow, a takze przestrzennych struktur
wewngtrznych i pokry¢ funkcjonalnych na materiatach rodzimych. Zastosowanie tych
technologii w znaczny sposob zmienia i poprawia twardo$¢ i jakos¢ powierzchni elementow,
wlasciwosci tribologiczne, odporno$¢ na obcigzenia mechaniczne podwyzszajac tym samym
trwato$¢ eksploatacyjng oraz odpornos¢ na niekorzystne 1 cigzkie warunki pracy. Istotnymi
czynnikami, determinujgcymi okre$lenie danej technologii jako przyszioSciowej i wartej
rozwijania, sg uzyskiwane cechy obrabianych ksztaltéw 1 powierzchni, koszty jej wdrozenia i
uzytkowania, elastyczno$¢ oraz dbatos¢ o srodowisko naturalne.

Efektem zmian w podejsciu do produkcji jest potrzeba silnego uelastycznienia procesow
produkcyjnych. Zaletg tych technologii jest mozliwos¢ szybkiego dostosowywania parku
maszynowego do nowych produktow 1 ich modyfikacji, w potaczeniu z automatyzacja
wytwarzania i kontroli jakosci wyrobow (Rys. 1.) [1].
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Wiele jednak zalezy od determinacji i zaangazowania zespotow badawczych w badania
prowadzone nad technologiami przyrostowymi przetwarzajacymi proszki metaliczne.
Reprezentantami tych technologii sa: selektywna laserowa mikrometalurgia proszkow (ang.
Selective Laser Melting — SLM) oraz technologia elektronowa (ang. Electron Beam Melting -
EBM) szeroko rozpowszechnione w dziatach B+R przedsi¢biorstw i osrodkow naukowych.
Technologie te maja wspolng zasade dziatania, jaka jest warstwowe wytwarzanie z materiatow
metalicznych poprzez topienie proszku skoncentrowanym zrodlem energii (SLM — laser, EBM
— wigzka elektronow).

Indywidualizacja Kompleksowos¢

\Téchnoﬁogie addytywne (AM) Technologie addytywne (AM}/
Hybrydowe technologie <‘l::> Hybrydowe technologie

addytywne (HSAM) addytywne (HSAM)

Koszt
Koszt

Technologie konwencjonalne Technologie konwencjonalne

>

3
Wielko$¢ partii Ztozonosé produktu’

‘ Innowacyjne modele biznesowe ‘ Innowacyjne produkty ‘

Rys. 1. Innowacyjne modele biznesowe i produkty dostepne dzigki technologiom przyrostowym [1]

W pracach [1-8] przestawitem wyniki badan, ktore dotycza technologii laserowej poniewaz
technologia elektronowa (ktorg rowniez si¢ zajmuje) jest zblizona pod wzgledem efektu
(procesu wytworczego) do procesu laserowego i mozliwosci wytwarzania skomplikowanych
geometrycznie czgsci z proszkow metalicznych.

Postep w rozwoju technologii przyrostowych przetwarzajacych proszki metaliczne pozwala na
wytwarzanie czg$ci z réznych materialow, w tym m.in. z nadstopow niklu, stopéw tytanu,
aluminium, magnezu oraz stali. Zwigksza to zapotrzebowanie na implementacj¢ technologii
przyrostowych w przemysle lotniczym, medycznym, samochodowym, energetycznym
i militarnym. Zastosowanie technologii przyrostowych do wytwarzania elementow z proszkow
roéznych materiatow istotnie rozszerza mozliwosci nadawania im zlozonych ksztattow oraz
gradientowo zmieniajgcego si¢ sktadu chemicznego i mikrostruktury, stosownie do warunkéw
pracy. Nowa technologia daje szanse¢ przetwarzania materialéw trudnych technologicznie oraz
otrzymywania funkcjonalnych produktéw przy zastosowaniu najnowszej generacji materiatow
o modyfikowanych wtasciwosciach, dostosowanych do wymagan eksploatacyjnych
wytwarzanych cze$ci. Cechg charakterystyczng tej technologii jest zalezno$¢ wilasciwosci
mechanicznych gotowego wyrobu od opracowanych parametrow procesu topienia (tzw. okna
procesowego) oraz od podatnosci materialu wsadowego na ten rodzaj przetwarzania [2-8].
Wymaga to kompleksowych badan wptywu czynnikéw determinujacych efektywno$¢ procesu
AM, tj. wlasciwosci proszkow, parametrow procesu, strategii wytwarzania, doktadnosci
odwzorowania geometrii zaprojektowanej czesci [1].
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Badania nad tg technologia prowadzone sg zaledwie od kilkunastu lat (Rys. 2). Wedlug
przeprowadzonej przeze mnie analizy w bazie SCOPUS dnia 15.02.2019 roku
z wykorzystaniem zwrotu Kkluczowego: ,,selective laser melting”, uzupetionego o ,,3D
printers”, ,melting”, ,,Additive Manufacturing”, ,microstructure” na §wiecie bylo
opublikowanych 4 627 prac zwigzanych z ta tematyka. W Polsce jest to 96 prac, w tym 23
opublikowane przez dr Grzesiaka z ZUT (1 miejsce), 21 prac opublikowanych przez profesora
Chlebusa z PWr (2 miejsce) oraz 12 prac opublikowanych przez habilitanta (3 miejsce).

Publikacje dot. SLM wg SCOPUS
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Rys. 2. Liczba publikacji dotyczqgcych technologii SLM wg bazy SCOPUS (na dzien 15.02.2019r.)

Jednak pomimo rosngcej z roku na rok liczby prac zwigzanych z ta technologia jedynie
w nielicznych publikacjach skupiono si¢ na metodycznym podejsciu do badan nad tymi
technologiami (Tabela 1, kolumna ,,Metodyka”).

Tabela 1. Analiza literatury dotyczqca metodyki w badaniach technologii SLM

\Wtasnosci Naprezenia Modele Modelowanie

Zakres prac Liczba [Mikrostruktura [mechaniczne wiasne biznesowe  [CAD Proces Metodyka Aplikacje
Thijs 2010
Chlebus 2011, |Vrancken 2012
2014 Leuders 2013 |Ahmad 2018

Stopy Ti 807 |Leuders 2013 |Giinther 2017 astola 2016

asa 2011 DebRoy 2018

Liverani 2017 Chlebus 2000 Kurzynowski Armillotta
Zigtala 2016 Gebhardt | Kruth 2003 2017 2014
Kurzynowski ~ [Zietala 2016 2011 Leutenecker | Geisert 2018 Szymczyk

Stal nierdzewna/narzedziowa | 510 [2018 Liverani 2017  |Bartlett 2018 Fera 2016 2016 Beal 2008 Aboulkhair 2018
Schmidtke Bogue 2013 | Calignano | Kurzynowski 2014 Mazur

Stopy Al. 421 2011 Schmidtke 2011 |Li 2018 Bak 2003 2014 2012 Sames 2016 2016
Parimi 2014 Basiliere 2017| Adam 2014 | Boley 2015 Eyers 2017
Chlebus 2015 Bernhard | Kajima 2018 | Bidare 2018 Dehoff
Kurzynowski 2013 Gan 2016 | Pawlak 2015 2013
2017 Deng 2018 Bogers 2016 Yadroitsev Clark 2008
Deng 2018 ia 2014 2017

Stopy Ni Wang 2012 Wang 2012 |[Ahmad 2018

Parametry procesu Mercelis 2006

Projektowanie / metodologia /

podejscie Mukherjee 2017

Przeprowadzajac analize przedmiotowej literatury oraz obowiazujacych norm, nie
znalazlem opracowania obejmujacego kompleksowa i adaptowalna dla roéznych
materialow metode projektowania procesu AM, ktora uwzglednialaby przy
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projektowaniu czynniki poczawszy od charakterystyk materialu wejsciowego, poprzez
projekt samego procesu, a skonczywszy na wlasciwosciach uzytkowych gotowego
demonstratora. Brak takiego opracowania stal si¢ motywacja do przedstawienia wlasnej

propozycji metody projektowania procesu AM na przykladzie technologii SLM [1].
4.3.2.

Zakres prac

W celu wytworzenia funkcjonalnego demonstratora w technologii SLM (o wiasciwosciach
uzytkowych spetniajacych zalozone wymagania) z materialu konwencjonalnego [2, 3, 5, 8],
nowo opracowanego [6, 7] lub konwencjonalnego, modyfikowanego przez stopowanie
powierzchniowe [4], opracowalem metod¢ czynnikowg projektowania procesu SLM [1],
w ktorej uwzglednitem pige¢ grup czynnikéw: materiatowe, technologiczne, procesowe,

konstrukcyjne oraz jakosciowe (Rys.3).
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Rys. 3. Metoda czynnikowa projektowania i implementacji technologii AM na przyktadzie SLM [1].
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W badaniach, na podstawie ktorych opracowatem metode [1], wykorzystalem proszki
nastepujacych materiatow: stopoéw tytanu (Ti6Al4V oraz Ti6Al7Nb) omdéwionych w pracach
[11 6], stali (316L oraz H13) omowione w pracach [2 i 3], nadstopu niklu (Inconel 718)
omoéwionego w pracach [4, 51 7] oraz stopu magnezu (AZ31) omoéwionego w pracy [8].

W pracy [2] uzupehilem sposob optymalizacji parametrow SLM (zawarty w czynnikach
procesowych metody glownej [1]), wedlug kryterium minimalizacji porowato$ci, na
przyktadzie stali narzedziowej AISI H13. W pracy okreslono metode doboru strategii
skanowania probek (czgsci) zapewniajaca im gestos¢ wzgledna powyzej 99% niezaleznie od
ich wymiaréw. W pracy [3] przedstawitem i wyjas$nitem zjawiska zachodzace w czasie procesu
SLM dla zmiennych parametréw procesowych, na przyktadzie proszku stali nierdzewnej 316L,
wpltywajace na wynikowa mikrostruktur¢ oraz wlasciwosci materiatu. W pracy [5]
przedstawilem rezultaty badania mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych superstopu na
bazie niklu (Inconel 718), wytworzonego w procesie SLM oraz obrabianego cieplnie wedtug
zaproponowanego w pracy schematu. W pracy [7] przeprowadzitem przyktadowy proces
rozwoju nowego materiatlu na przyktadzie mieszaniny nadstopu Inconel 718 z renem.
Przeprowadzitem réwniez proby ulepszania wlasciwosci materiatléw (stopy tytanu oraz niklu)
dodatkiem renu wprowadzanym w postaci proszku bezposrednio w procesie topienia
I stopowania powierzchniowego (zaréwno w technologii SLM [6], jak i napawania laserowego
— LC/LSA) [4]. Natomiast w pracy [8] przedstawilem procedurg optymalizacji procesu SLM
dla stopu magnezu AZ31, pod katem minimalizacji porowato$ci w materiale oraz oceng
wlasciwo$ci mechanicznych uzyskanego w procesie SLM materialu. Optymalizacj¢ procesu
SLM, celem eliminacji porowato§ci w materiale, prowadzono z wykorzystaniem
statystycznych metod planowania eksperymentow (Design of Experiments). Natomiast w pracy
[1] opracowatem czynnikowg metod¢ projektowania i implementacji technologii selektywne;j
laserowej mikrometalurgii proszkow (SLM).

Glowny cel zostat osiagnigty poprzez realizacj¢ nastgpujacych wyzwan badawczych:

e Kompleksowa analiz¢ problemu, w tym okreslenie ograniczen technologicznych
zwigzanych z wybranym materiatem oraz gabarytami i geometrig wytwarzanych detali.

e Dobor materialow, wytypowanie geometrii detali demonstratorOw, opracowanie
danych wejsciowych do kolejnych zadan (parametry zmienne procesu, geometria
probek testowych, rodzaje badan weryfikacyjnych, itd.).

e Kompleksowa analiz¢ materiatdbw proszkowych przeznaczonych do przetwarzania
w technologii SLM, ktére determinuja juz na poczatku procesu mozliwosci
technologiczne, a takze whasciwosci koncowe wytwarzanego demonstratora.

e Opracowanie parametroOw procesu wytwarzania dla wytypowanych materiatow, probek
testowych 1 demonstratorow. Parametry procesu wytwarzania zostaly opracowane
W odniesieniu do zatoZzonych kryteriow technologicznych (mikrostruktura, porowatosc,
doktadnos$¢ odwzorowania geometrii, itd.).

e Woyznaczenie  podstawowych  wiasciwosci  mechanicznych,  materiatlowych
I specjalnych materialow przetwarzanych opracowywana technologia wytwarzania,
pozwalajace na porownanie uzyskanych wlasciwosci z obiektami wytwarzanymi
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w sposob konwencjonalny i okreslenie adekwatnosci ich stosowania w przypadku detali
demonstracyjnych.

e Zaprojektowanie procesu technologicznego w odniesieniu do geometrii detali
demonstratoréw z okresleniem limitow i1 ograniczen technologii oraz wytycznych dla
projektantow.

e Wytworzenie oraz badania funkcjonalne demonstratoréw, analiza techniczno-
ekonomiczna opracowanej technologii wytwarzania pod katem mozliwosci jej
zastosowania w warunkach przemystowych.

Metodyczne postgpowanie jest wazne z punktu widzenia prawidlowego opracowania
parametrow i warunkow procesu SLM. Metoda, ktora obejmuje podejscie czynnikowe pozwala
opracowac kompleksowa i stabilng technologi¢ wytwarzania przyrostowego z proszkow metali.
Zaproponowana metoda czynnikowa procesu pozwala na uwzglednienie parametrow
wptywajacych na pelng optymalizacje procesu selektywnej mikrometalurgii laserowej pod
katem otrzymania jednolitej struktury pozbawionej wad. Jednocze$nie zachowuje uniwersalny
charakter, poniewaz daje mozliwos¢ zastosowania jej dla wszystkich materiatow (takze dla tych
nowo opracowywanych materiatow, o nie przebadanych dotychczas wtasciwosciach), ktore
mozna przetwarza¢ w technologiach przyrostowych (rowniez w technologii EBM)(Rys. 4).
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Rys. 4. Szczegblowa mapa czynnikéw procesu technologii SLM [1]

Zaproponowana przeze mnie metoda projektowania procesu wytwarzania w technologii SLM
sktada si¢ z pigecioetapowego czynnikowego planu badawczego, wedlug ktorego kazdy etap
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obejmuje badania i1 analizy skupione na wyodrebnionej grupie czynnikéw, a ich wyniki maja
wplyw na zakres a takze wyniki kolejnego etapu badan. Plan badawczy budowany jest
w kontekscie funkcji pchajacej a nie ciagnacej, ktora ogranicza liczbe badan do minimum aby
uzyska¢ konkretny cel dla danego materialu (zastosowanie aplikacyjne) [7]. Metoda
czynnikowa (pchajaca) uwzglednia wszystkie mozliwe czynniki dzigki temu kompleksowo
buduje pelng baze wiedzy o danym procesie i materiale (Rys.4).

l. Czynniki materialowe

Celem analizy czynnikow materiatowych jest wyznaczenie charakterystyk materialu
wsadowego do procesu SLM. Proszek powinien by¢ w petni scharakteryzowany pod katem
jego wiasciwosci optycznych (absorpcja promieniowania laserowego), granulometrycznych
(ksztatt czastek proszku, wzgledny udzial wagowy i objetosciowy poszczegdlnej frakcji w calej
partii proszku, rozmiar czastek), fizycznych, chemicznych, reologicznych i metalurgicznych.
Podstawowe charakterystyki proszkéw, majgce wpltyw na jakos¢ wytworzonego produktu,
ktore definiuje to:

o Ksztalt czastek powinien by¢ kulisty a co najmniej globularny.

o Srednice najwiekszych czastek proszku nie powinny przekraczaé grubosci
nanoszonej warstwy (zazwyczaj 50 pm).

e Niezaleznie od sktadu chemicznego materiatu jego posta¢ proszkowa i jego gestose
nasypowa nie powinny zmniejsza¢ zdolnosci do absorpcji proszku [8].

e Sklad chemiczny materialow powinien nie tylko spelnia¢ normy dla danego
materialu, ale sklad ten powinien by¢ utrzymywany w gérnych lub dolnych (dla
elementéow z maksymalnymi wartosciami) granicach dopuszczalnej zawartoSci
poszczegolnych skladnikow stopowych. Powinien réwniez uwzgledniaé¢ ubytek
pierwiastkow stopowych o niskiej temperaturze wrzenia [8].

e W przypadku projektowania materiatow o modyfikowanym w procesie SLM sktadzie
chemicznym, przygotowanie mieszanin proszkéw dwoch lub wigcej materiatow (np. Ti
+ Re, In718 + Re) wymaga zapewnienia braku segregacji czastek. Mozna to zapewnié
poprzez odpowiednie przygotowanie mieszaniny [4, 6, 7].

. Czynniki technologiczne

Proces laserowej mikrometalurgii proszkow jest procesem zlozonym, na ktérego przebieg
wplywa wiele czynnikéw, ktore decyduja o wykorzystaniu danego materialu oraz mozliwosci
wytworzenia gotowego wyrobu. Czynniki technologiczne procesu SLM zostaty podzielone
nastgpujaco:

o Technologicznos¢ czastek proszku.

Odpowiednia wielkos¢, ksztalt i sypkos¢ czastek proszku maja ogromny wplyw na parametry
procesu wytwarzania dajace pozytywne rezultaty przetapiania, czyli minimalizacj¢
w budowanych detalach niepozadanej porowatosci [2, 3]. W miare zmniejszania si¢ wielkosci
czastek proszku, zwigksza si¢ jego zdolno$¢ do przetopienia. Réwniez rozktad wielkosci
proszku, zarowno lokalny jak 1 globalny, ma duze znaczenie. Lokalny rozktad wielkos$ci czastek
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proszku wptywa na stopien zageszczenia proszku, poniewaz mniejsze czasteczki wypetniajg
puste przestrzenie pomiedzy czastkami wickszymi. Globalny rozktad wielkosci czastek
(r6znice pomigdzy proszkiem znajdujacym si¢ w rdznych rejonach komory roboczej) wptywa
niekorzystnie na proces przetapiania, poniewaz moze powodowaé roéznice w szybko$ci
chtodzenia obiektu i nierownomierny skurcz materiatu. Rozktad ksztattu proszku rowniez ma
duze znaczenie w jego podatnosci na przetwarzanie. Regularny, kulisty ksztalt korzystnie
wplywa na ptyniecie proszku podczas naktadania warstwy.

o Zrodlo promieniowania — laser.
SLM jest procesem charakteryzujacym si¢ sktonnoscig do niestabilnosci, co spowodowane jest:

* wystgpowaniem plazmy podczas przetapiania,

+ dhugookresowa niestabilno$cia samego lasera (uzyskana jako$¢ wiazki M? w zakresie 2,82
—4,38),

* niejednorodnoscia wielkosci czastek proszkow (zakres wielkoSci czastek proszkow
w zakresie 10-90um),

» zanieczyszczeniami proszku (odpryski, zbrylenia, putapkowany tlen),

* niejednorodnoscig podtoza (struktur wspierajgcych tzw. supportu),

* wysoka dynamika oddziatywan zjawisk cieplnych (gradienty temperatur wynoszace
lokalnie powyzej 1000°C w czasie ponizej 1s).

Przejawia si¢ to niejednolita chropowatoscia powierzchni lub porowatoscig przetwarzanych
materialdow. Ponadto dynamika procesu utrudnia rejestrowanie zmian warunkow procesu bez
wykorzystania specjalizowanych rozwigzan.

o Rodzaj zastosowanego gazu ostonowego.

W celu wykluczenia obecnosci tlenu podczas procesu SLM w komorze utrzymywana jest
atmosfera ochronna, ktora najczesciej stanowi argon, rzadziej hel lub azot [1]. Reaktywno$¢
metalu topionego w stosunku do atmosfery, jak i tworzenie chmury plazmy muszg by¢
kontrolowane przez zastosowanie odpowiedniej strategii stosowania gazow ostonowych.
Srodowisko w komorze roboczej powinno charakteryzowaé sie odpowiednio dobranym dla
rodzaju materiatu:

» skltadem atmosfery ochronnej: gaz powinien by¢ inertny w stosunku do wysokich
temperatur i sktadu chemicznego topionego metalu,

* potencjatem jonizacyjnym: wysoki potencjat sktadnikow gazu pozwala zredukowac ilosé
plazmy,

* przeptywem: energia kinetyczna strumienia gazu powinna by¢ wystarczajaco wysoka aby
odchyli¢ chmure ze $ciezki wigzki, zapewni¢ ostone podawanego proszku,

* dystrybucja: obszar wokot topionego materialu musi by¢ ostoniety od atmosfery otoczenia
lub komora procesowa musi by¢ wypetniona gazem o wysokiej czystosci.

Analiza wptywu zastosowanych w procesie SLM atmosfer helu iargonu wykazata ich
skuteczne dziatanie ochronne podczas realizacji procesu SLM. Argon jest bardziej preferowany
niz hel, ze wzgledu na jego gestos¢ wieksza od powietrza (co utatwia wypchnigcie powietrza
Z obszaru topienia) oraz niskg cene.
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Stosowanie gazow reaktywnych, takich jak azot, powoduje ich absorpcje irozpuszczenie
w ciektym metalu, a w konsekwencji silny wplyw (w stopniu zaleznym od rodzaju topionego
metalu) na przemiany fazowe podczas krzepnigcia, mikrostrukture i w efekcie wlasciwos$ci
wytworzonego materiatu.

Podobnie dziata tlen, ale ze wzgledu na jego silniejsze powinowactwo chemiczne do metali,
jego obecnos¢ w komorze roboczej moze doprowadzi¢ do powstania plomienia, zwtaszcza
w przypadku takich metali jak: tytan, magnez i aluminium. Stad konieczne jest prowadzenie
systematycznej kontroli zawartos$ci tlenu w komorze podczas realizacji procesu topienia.

Czynniki te raz dobrane, nie powinny by¢ zmieniane dla tego samego gatunku materialu
podczas calego cyklu technologicznego.

I1l.  Czynniki procesowe

Czynniki procesowe naleza do grupy najwazniejszych czynnikow w procesie SLM.
W zaleznosci od materiatu dobrany zostat zestaw podstawowych pigciu parametréw zmiennych
w taki sposob, aby zachowa¢ ciaglo$¢ przetopionej ciektej strugi metalu oraz uzyskac¢ produkt
finalny o wysokiej gestosci wzglednej (maksymalnym przetopieniu). Ich konfiguracja ma
decydujacy wplyw na jakos¢ koncowego produktu poczawszy od parametrow geometrycznych
po materialowe. Sg to parametry bezposrednio odpowiedzialne za jakos¢ gotowego produktu
I wydajnos¢ procesu SLM. Zestaw zmiennych parametréw procesu SLM obejmowat [1]:

e moc lasera - Plaser [W],

e czas naswietlania punktu - texpo [us],

e 0dlegtos¢ pomigdzy punktami skanowania - Pgist [um],

e 0dlegtos¢ pomiedzy liniami skanowania - List [um],

e grubo$¢ warstwy - Lt [pum].

Na podstawie pigeciu zmiennych parametréw procesowych, wymienionych powyzej,
wyznaczono réwniez parametry wynikowe [1]:

e predkos¢ skanowania: Vs [mm/s],

e predkos¢ budowy bez uwzglednienia czasu naktadania warstwy Ve, [mm?®min],

e calkowita predkosé budowy (produktywnoéé) Vep, [mm3/min],

e liniowg gestos¢ energii Er, [J/mm],

e powierzchniowa gestos¢ energii Ea, [J/mm?],

e Objctosciows gestos¢ energii Ev, [I/mm?].

Optymalizacja parametréw procesowych, polegata na realizacji nastgpujacych krokow:
1. Wytwarzanie probek liniowych, tj. §ciegdw, na podstawie ktorych dobratlem parametry
zapewniajace cigglos$¢ strugi przetopionego metalu.
2. Wytwarzanie probek ptaskich, tj. cienkich $cianek, na podstawie ktorych, z parametrow
z 1 kroku, wybratem te za pomoca ktoérych wytworzytem pelng wysokos$¢ $cianki, bez
wad (typu: rozwarstwienia, wysoka chropowatos¢ >Ra=50, niecigglosci lub wady
kropelkowania).
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3. Wytwarzanie probek prostopadiosciennych, tj. szeSciandw, na podstawie ktorych
dobratem parametry zapewniajace najwicksza wartos$¢ przetopienia (>99%). Dazytem
w optymalizacji parametréw do osiggnigcia pelnej gestosci przetopienia materiatu.

Na tej podstawie, dla pieciu gatunkéw stopow, opracowalem zestawy parametrow procesu
SLM, zapewniajace otrzymanie gestosci wzglednej powyzej 99,9% przy mozliwie
najkrotszym czasie wytwarzania. (Tabela 2).

Tabela 2. Opracowane parametry wytwarzania zapewniajgce gestos¢ wzgledng materialu powyzej
99,9%, przy mozliwie najkrotszym czasie wytwarzania

Material Moc lasera Grubosé Odleglosé Odleglosé Czas
Paser [W] warstwy pomiedzy pomiedzy naswietlania
Lt [pm] punktami liniami punktu
skanowania skanowania | texpo [ps]
Paist [pm] Laist [pm]
Stal 316L 200 50 80 100 360
Stal H13 200 50 80 180 800
Inconel 718 | 100 50 60 160 700
Ti6Al4V 200 50 20 210 60
Ti6AI7Nb
Material Predkosé Liniowa Powierzchniowa | Objetosciowa
skanowania | gestosé¢ gesto$¢ energii | gestos¢é
Vs [mm/s] energii Ea, [J/mm?] energii
EL, [J/mm] Ev, [J/mm?]
Stal 316L 222,22 0,90 9,00 180,00
Stal H13 100,00 2,00 11,11 222,22
Inconel 718 85,71 1,17 7,29 145,83
Ti6Al4V 333,33 0,60 2,86 57,14
Ti6AI7ND

IV.  Czynniki konstrukcyjne

Aby moéc w pelni wykorzysta¢ mozliwosci technologii SLM nalezy znaé jej ograniczenia
I mozliwosci technologiczne. W tym celu przeprowadzitem badania na dwoch urzadzeniach
SLM dla dwoch gatunkéw stopow (Ti6AI7ND oraz stali 316L). W wyniku analiz wyznaczylem
wartos$ci cech geometrycznych decydujace o poprawnej budowie:
e grubos$¢ Scianki mozliwa do wybudowania (0,2 mm dla SLM250 i 0,15 mm dla
SLM50),
e szeroko$¢ szczeliny, ktorag mozna wytworzy¢ pomiedzy dwoma elementami (0,4 mm
dla SLM250 i SLM50),
e kat nachylenia nawisu geometrycznego, ktéry nie wymaga podparcia strukturami
wspierajacymi (70° dla SLM250 i 65° dla SLM50),
e minimalna $rednica otworu mozliwa do wytworzenia (@ 0,75mm dla SLM250
I @ 0,5mm dla SLM50).
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Opracowalem roéowniez 18 zalecen do projektowania dla technologii SLM, ktore
zamiescilem w monografii [1].

V. Czynniki jakosciowe

W zwigzku ze zlozonosciag procesu SLM, zarowno od strony materiatlowej, jak
i technologicznej wazne jest zwrdcenie uwagi na efekt koncowy jakim jest wytworzona cze$¢
w procesie przyrostowym (probka do badan, demonstrator, gotowa czes$¢). Efekt koncowy
powinien by¢ scharakteryzowany mierzalnymi czynnikami, ktére w jednoznaczny sposob
zdeterminujg przydatno$¢ i mozliwo$¢ zastosowania tej technologii w wybranych galeziach
przemystu. Najbardziej istotnymi czynnikami okreslajacymi jako$¢ czeSci wytworzonej
w procesie SLM sa:

o Przetopienie materiatu — wynikowa porowatos$¢ (gestos¢ wzgledna).

Porowato$¢, w przypadku elementéw wytwarzanych technologiami przyrostowymi, moze
wystepowac w calej ich objetosci lub lokalnie. Ksztalt wystepujacych porow jest powigzany
z parametrami procesu oraz strategig skanowania; moze wystgpowac porowato$¢ otwarta lub
zamknigta. Porowatos¢ elementow wykonanych w procesie SLM ma bardzo duzy wplyw na
wlasciwoséci mechaniczne produktu. Jako dopuszczalng przyjatem porowatos¢ mniejsza niz
0,1%. Oznaczalo to osiagniecie gestosci wzglednej wytworzonej czesci wiekszej niz 99,9%.

Poza odpowiednim doborem parametrow, ktore bezposrednio wplywaja na przetopienie,
w pracy [2] stwierdzam, ze wprowadzenie warstwy posredniej oraz odpowiednia geometria
struktur wspierajagcych 1 ich rozmieszczenie istotnie wplywa na powstawanie poréw
kolumnowych.

o Poziom naprezen szczatkowych (naprezenia wiasne).

Jedng z charakterystycznych cech technologii SLM jest powstawanie, podczas szybkiego

krzepnigcia cienkich warstw stopionego metalu, wysokiego gradientu temperatury, odksztatcen

cieplnych i w konsekwencji napr¢zen wiasnych [3]. Glownymi czynnikami fizycznymi
odpowiedzialnymi za ich powstawanie, ktore definiuj¢ w pracy [3], sa:

*  Wysoki gradient temperatury spowodowany lokalnym nagrzewaniem
1 chtodzeniem przez przemieszczajace si¢ zrodto energii.

* Rozszerzalno$¢ cieplna 1 skurcz materialu wskutek cyklicznego nagrzewania 1 chtodzenia
oraz nierownomierny rozktad odksztatlcen plastycznych, zachowanie rdéwnowagi
naprezenie-odksztalcenie, zwlaszcza podczas ciggtego topienia.

* Przemiany fazowe, np. przemiana martenzytyczna, w przypadku takich materiatow jak stal
H13 oraz stopy tytanu Ti6Al4V i Ti6AI7Nb.

Skuteczne sposoby redukcji naprezen wlasnych, ktore omowitem w pracy [1], to:
* Podwojne skanowanie laserem kazdej warstwy.

+ Skanowanie krotkimi wektorami matych pol (strategia typu szachownica).

» Podgrzewanie platformy roboczej.

» Stosowanie struktur wspierajacych.
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* Wyzarzanie odpr¢zajace wytworzonych elementdow w procesie SLM z platformag lub po
odcieciu wytworzonej czgsci od platformy.

Z uwagi na charakter procesu SLM znaczne naprezenia wlasne sg czynnikiem, ktéry zawsze
bedzie obecny w wytwarzanych elementach w stanie surowym (tj. bezposrednio po procesie).

o Jako$¢ powierzchni (chropowato$c).

Powierzchnia obiektow wytworzonych w technologii SLM cechuje si¢ stosunkowo wysoka
chropowatos$cia, co wynika z postaci materiatu wsadowego — proszku. Jej warto$¢ zawiera si¢
w przedziale 5-50um (skorelowana jest z granulacjg uzytego proszku). Niezaleznie od rodzaju
materiatu najlepsza jako$¢ powierzchni otrzymano w plaszczyznie przetapiania czgsci.
Zwigzane jest to z tym, ze laser ostatnig warstwe przetapia dwukrotnie niwelujac wszelkie
przytwierdzone czastki proszku oraz nierownos$ci. Natomiast powierzchnie boczne, dolne oraz
pochylone charakteryzuja si¢ znaczng iloScig przytwierdzonych, nieprzetopionych czastek
proszku, co obniza ich jako$¢ i podnosi wartos¢ parametru chropowatosci.

o Dokladnos¢ wymiarowo-ksztattowa.

Doktadno$¢ wymiarowo-ksztalttowa w technologiach SLM jest istotna z punktu widzenia
ostatecznej wersji produktu, ktory ma by¢ wytworzony. Z racji tego, ze technologia SLM daje
mozliwo§¢ wytwarzania skomplikowanych geometrii, niejednokrotnie tzw. trudnych Iub
niemozliwych do wytworzenia przy zastosowaniu technologii klasycznych, istotne jest jak
doktadnie mozna odwzorowac zaprojektowany model CAD. Jak stwierdzam w pracy [1],
w zaleznoS$ci od geometrii i uzytego materialu odchytka ta miesci si¢ w zakresie 0,15-0,5mm.

o Mikrostruktura.

Mikrostruktura elementéw wytworzonych technologia SLM ma ztozong budowg o cechach
zaleznych od rodzaju materiatu 1 zastosowanych parametrow wytworzenia. Na mikrostrukture
zakrzepnigtego materiatu decydujacy wptyw maja: gradient temperatury, szybkos$¢ krzepnigcia
1 przechtodzenie. Poniewaz podczas procesu SLM bardzo mate objetosci proszku sg topione
wigzka przy wysokiej gestosci energii, krzepniecie cieklego metalu przebiega przy
predkosciach chtodzenia rzedu 10°-108K/s oraz kierunkowo odprowadzanym cieple. Kierunek
odprowadzania ciepta, prostopadly do zakrzepnigtej juz dolnej warstwy, jest odchylany przez
przemieszczajaca si¢ wiazke lasera. Skutkiem takich warunkoéw krzepnigcia jest silnie
drobnoziarnista mikrostruktura, zbudowana z kolumnowych ziaren rozciggajacych si¢ przez od
kilku do kilkudziesieciu warstw, jak pokazatem w pracach [3, 5] dla nadstopu niklu, stopu
tytanu oraz stali. Ponadto stwierdzam, ze ziarna kolumnowe zbudowane sg z subziaren
oddzielonych granicami matego kata (< 15°). Subziarna natomiast stanowig pakiety (kolonie)
komorko-dendrytow zdezorientowane wzgledem siebie o kat < 5° [1, 3].

o Wilasciwosci mechaniczne.

W pracach [1, 3, 5, 7] wykazalem, ze wlasciwosci mechaniczne probek wytwarzanych
w technologii SLM sa porownywalne z wiasciwosciami probek wytwarzanych przy
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zastosowaniu technologii konwencjonalnych, a niejednokrotnie znacznie je przewyzszajg. Jest
to zrozumiate poniewaz bardzo szybkie chtodzenie wptywa na znaczne rozdrobnienie ziaren
itym samym podwyzsza granice plastyczno$ci materialu  kosztem wydluzenia.
Charakterystyczna jest anizotropia mikrostruktury i wlasciwosci zalezne od strategii
skanowania i kierunku narastania warstw. Najnizsze wlasciwosci mechaniczne
obserwowalem dla probek w kierunku osi Z, dodatkowo ostabiane plaskimi defektami
budowy niekorzystnie zorientowanymi wzgledem Kierunku rozciagania. Potwierdzilem
tym samym, Ze probki do proby rozciagania (zarowno plaskie jak i okragle) powinny by¢
wytwarzane kontrolnie w kilku wariantach orientacji ich dlugich osi wzgledem kierunku
wytwarzania [5].

o Os$ probki pozioma wzgledem ptaszczyzny XY i rownolegta do osi Y.

o O$ probki pionowa (normalna) wzgledem ptaszczyzny XY.

o Os$ probki pod katem 45° wzgledem ptaszczyzny XY, oraz rownolegta do osi Y.

o OS$ probki pod katem 45° wzgledem plaszczyzny XY, oraz pod katem 45° wzgledem

osiY.

Wiasciwosci mechaniczne elementow wytworzonych w technologii selektywnej laserowe;j
mikrometalurgii (SLM) sa silnie zalezne od parametrow procesu wytwarzania, ktore
determinuja morfologie, sktad fazowy, mikrostruktur¢ oraz powstawanie wad. Oznacza to, ze
réwniez majg wplyw na doboér parametrow obrobki cieplnej, przynajmniej odprg¢zania,
zalecanej przez normy dla poszczeg6élnych gatunkow materiatow.

4.3.3. Whnioski

Zrealizowane badania pozwolily uzyskaé nastepujace osiagniecia glowne:

e Opracowanie czynnikowej metody projektowania i implementacji laserowej
technologii mikrometalurgii proszkéw (SLM) wytwarzania czg¢éci z nowych lub juz
stosowanych materialow. Istota metody jest uwzglednienie doboru parametrow
technologicznych, konstrukcyjnych i materiatowych silnie oddziatywujacych na jakos¢
gotowego wyrobu (demonstratora).

e Opracowanie czynnikow ryzyka, zwigzanych z wykorzystywang technologia,
obejmujacych wplyw przetwarzanego materialu 1 geometrii demonstratora technologii.

e Przeprowadzenie optymalizacji parametrow  procesu  wytwarzania  czgsci
w technologiach przyrostowych (SLM), ktore pozwolg na osiagnigcie zadowalajacych
wlasciwo$ci materialowych (m.in. wytwarzanie elementow pozbawionych porow,
peknigc, rozwarstwien) oraz wlasciwosci mechanicznych i eksploatacyjnych (dla detali
trudnoobrabialnych mechanicznie).

Whioskami poznawczymi s3:

e Zaproponowana metoda pozwala na opracowanie nowych, niestandardowych,
niemozliwych do wytworzenia technologiami konwencjonalnymi czgéci, zespotow,
narzedzi lub przyrzadow.
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e Efektywnos¢ metody polega na zdecydowanym skroceniu czasu wdrozenia nowych
czesci lub catych elementow do produkc;ji.

e Metoda oferuje mozliwosci wytworcze gwarantujgce wysoka elastyczno$¢ oraz
znaczace obnizenie kosztow wytwarzania.

e Metoda odpowiada na zapotrzebowanie przemystu na wprowadzenie innowacji
w zakresie procesow 1 wyrobow stymulujacych wzrost konkurencyjnosci.

Whioskami szczegolowymi (utylitarnymi) sa:

e FElementy wytwarzane technologia SLM charakteryzuje drobnoziarnista mikrostruktura
o0 krystalograficznej i geometrycznej teksturze.

e Wiasciwosci mechaniczne materiatow wytwarzanych w technologii SLM sg
poréwnywalne (+/-10%) z wlasciwo$ciami materiatow wytwarzanych w technologiach
konwencjonalnych, a niejednokrotnie znacznie je przewyzszajg.

e Dla elementow wytwarzanych w technologii SLM charakterystyczna jest anizotropia
mikrostruktury i wiasciwosci zalezne od strategii skanowania i Kierunku narastania
warstw.

e Porowatos$¢ jest fundamentalng cechg determinujaca przenoszenie obcigzen (zwlaszcza
zme¢czeniowych) przez elementy wytwarzane technologia SLM. Proponowana
graniczna warto$¢ to 0,1%.

e Mozliwe jest wytworzenie w technologii SLM litego materialu o strukturze typu
kompozytowego bezposrednio z mieszaniny sferycznych proszkow np. tytanu i renu
0 porowatos$ci ponizej 1%.

e Zagrozeniem podczas procesu SLM jest niewlasciwie dobrana struktura wspierajaca,
ktéra powinna przenie$¢ naprezenia wlasne osiggajace poziom nawet 80% Ro .

e Atmosfera ochronna, w ktorej odbywa si¢ proces ma znaczny wptyw na jego przebieg
1 ostateczng jako$¢ wytworzonej struktury.

e Powierzchnig o najmniejszej chropowatosci (Ra8um) jest powierzchnia otrzymywana
w plaszczyznie przetapiania modelu.

e Technologia SLM daje mozliwo$¢ oszczednosci poprzez ponowne Wykorzystanie
nieprzetworzonego proszku materiatu.

4.3.4. Wykorzystanie

Selektywna laserowa mikrometalurgia proszkow, jest technologia umozliwiajaca
przetwarzanie proszkdw metali w sposob nieporownywalny do technologii konwencjonalnych.
Technologia ta wymaga odmiennego podej$cia zarowno do wykorzystania finalnych
wilasciwosci przetwarzanego metalu, jak ido procesu projektowania elementoéw w celu
optymalnego wykorzystania jej mozliwosci. Zidentyfikowanie czynnikow procesu SLM, ktore
maja najwigkszy wptyw na rezultaty przetwarzania materiatu jest kluczowe dla §wiadomego
wykorzystania tej technologii w zadaniach aplikacyjnych.

Przewiduje si¢, ze trzy galgzie przemystu zwigzane z lotnictwem, produkcja wyrobow
medycznych oraz towaréw konsumpcyjnych, dokonajg znacznych postepow we wdrazaniu
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zaawansowanych praktyk produkcyjnych z wykorzystaniem technologii AM. Najbardziej
perspektywiczng branza jest przemyst lotniczy, gdzie powszechnie wykorzystywane
technologie wytworcze, charakteryzuja si¢ bardzo duzymi odpadami materiatu, ktore moga
sigga¢ nawet 97%. Tak duze straty wynikaja ze znacznego skomplikowania geometrii
wytwarzanych czeéci, co w polaczeniu z wysoka ceng wykorzystywanych materialow
negatywnie wptywa na koszty wytworcze. Konkurencyjne w tym przypadku okazujg si¢
technologie przyrostowe, ktore pozwalajg ograniczy¢ wspotczynnik buy-to-fly do 5% odpadu,
co w tym przypadku okazuje si¢ czynnikiem bardzo korzystnym. Wykorzystanie technologii
przyrostowej zwigksza rowniez mozliwos$¢ ksztaltowania geometrii wyrobow, pozwalajac na
wigkszg swobode niz w przypadku tradycyjnych metod wytwoérczych. Wigcksza swoboda
W ksztaltowaniu geometrii pozwala na zmniejszenie masy elementdéw bez obnizania
wiasciwosci wytrzymato$ciowych, co w przypadku przemystu lotniczego lub kosmicznego jest
niestychanie istotne.

Firma doradcza KPMG, we wspolpracy z habilitantem, na zlecenie Politechniki Wroctawskiej
(w ramach projektu RenMaTecH - PBS1/A5/12/2012) opracowata raport pt.. ,, Analizy potrzeb
i potencjatu innowacyjnego, potencjatu rynkowego i studium komercjalizacji”, ktory dla
technologii SLM wskazuje, ze w Polsce najwickszy potencjat aplikacyjny posiada poza
medycznym (stopy tytanu) i lotniczym (stopy niklu), przemyst energetyczny (nowe materiaty
modyfikowane renem) oraz wydobywczy (nowe materiaty modyfikowane renem) [4]. Analiza
rynku wskazata réwniez, zZe istnieje znaczace zapotrzebowanie firm z wyzej wymienionych
gatezi przemyshu na potencjalne efekty przedstawionych prac. Szczegodlnie interesujacymi
podmiotami z uwagi na nawigzang przez habilitanta wspotprace wydaja si¢ by¢ m.in.
nastepujace jednostki: Hamilton Sundstrand, Pratt & Whitney Kalisz, Pratt & Whitney
Rzeszéw, PZL Mielec (Lockheed Martin Helicopter Company), czy UTC Aerospace Systems.
Wiele z tych podmiotdw jest juz zaznajomiona z korzysciami jakie niesie wdrozenie do
systemOw produkcyjnych procesow przyrostowych, a na $wiecie istniejg juz funkcjonujace
parki maszynowe, wytwarzajace z powodzeniem elementy samolotow wlasnie w technologiach
przyrostowych (np. silnik LEAP — General Electric, ktory jest pierwszym seryjnie
produkowanym silnikiem, zawierajacym certyfikowane elementy metalowe wytworzone
Z wykorzystaniem technologii przyrostowej. Silnik ten, ze wzgledu na oszczedno$¢ materiatu
wynikajaca z optymalizacji topologicznej, pozwala na oszczednos$¢ paliwa siggajaca nawet
15%).

Z uwagi na specyfike technologii SLM, wszystkie mozliwe jej zastosowania wigzg si¢
z produkcja czgéci, ktore musza si¢ charakteryzowaé dostosowaniem do eksploatacji
w zdefiniowanych warunkach termicznych, mechanicznych i korozyjnych. W stosunku do
takich czegsci zazwyczaj wymagane jest przeprowadzenie gruntownych testow lub, jak np.
w branzy lotniczej, przej$cie przez proces certyfikacyjny potwierdzajacy wilasciwosci
wytwarzanych podzespotow. Zaproponowana przez habilitanta metoda odpowiada na te
zapotrzebowania.

Testy gotowych wyrobow odbywaja si¢ zazwyczaj we wspolpracy z przedsigbiorstwami
branzowymi, dlatego tez kluczowym dla powodzenia aplikacyjnosci technologii SLM jest
pozyskanie partnera branzowego, ktory umozliwi dokladne przetestowanie stworzonych

27



podzespotow w srodowisku przemystowym i bedzie gotow podja¢ wspotprace nad dalszymi
krokami rozwoju produktu. Tak dzieje si¢ w przypadku przedstawionych przeze habilitanta
pracach, gdzie wytwarzane elementy czy demonstratory sg walidowane przez partnerow
przemystowych z ktérymi wspotpracuje (m.in. PZL Mielec - Lockheed Martin Helicopter
Company, Pratt&Whitney Kalisz, Pratt& Whitney Rzeszow).

Przyktadem wykorzystania zrealizowanych prac (w tym opracowanej metody czynnikowej),
jest aktualny projekt koordynowany przez habilitanta, gdzie celem jest wdrozenie do praktyki
przemystowej mozliwosci wytworczych technologii SLM dla wytwarzania elementow
cienkosciennych dla firmy z branzy lotniczej (INNSLOT - , Opracowanie innowacyjnej
technologii wytwarzania ztozonych geometrycznie, cienkoSciennych komponentow silnikow
lotniczych ze stopow na bazie niklu” - TECHMATSTRATEG1/347514/7/NCBR/2017 (lata
realizacji 2018 - 2020)).

SILNIK TURBOWALOWY APART KIERUJACY STOP IN718
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Rys. 5. Schemat przedstawiajgcy plan wykonania demonstratora w technologii SLM wedtug autorskiej
metody.

Zakres realizowanych prac ma na celu skrdécenie czasu wytwarzania aparatu kierujacego
2-krotnie, przy redukcji liczby elementow z 42 do 1.

4.3.5. Podsumowanie

Prace zrealizowane i przedstawione w dorobku, dotycza aktualnej problematyki badawczej
podejmowanej przez osrodki naukowe na calym §wiecie. W zwigzku z krotkim czasem rozwoju
opisywanych technologii i bardzo duzg liczba czynnikow wplywajacych na proces, technologia
SLM na chwile obecng nie jest w pelni poznanym procesem wytwoérczym. Poruszone
zagadnienia naukowo-badawcze miaty na celu poszerzenie wiedzy o procesie wytwarzania
technikg przyrostowa poprzez analiz¢ wptywu zastosowanego materiatu, parametrow procesu,
geometrii i gabarytow obiektu, az do uzyskania wyrobu gotowego w postaci demonstratora
technologii. Uzyskane osiagniecia pozwalaja na zwiekszenie wiedzy zwigzanej
Z selektywng laserowa mikrometalurgia proszkow (SLM), dajac wymierny efekt w postaci
opracowanej metody, procedur, rozwiazan technicznych oraz wynikéw szczegélowych.
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Reasumujgc przedstawiona w monografii czynnikowa metoda projektowania
i implementacji technologii selektywnej laserowej mikrometalurgii
proszkow (SLM) stanowi moje gldwne osiagniecie naukowe.

Metoda ta dotyczy wytwarzania czgsci z nowych lub juz stosowanych materiatlow, przy
uwzglednieniu kompromisowego doboru parametrow technologicznych, konstrukcyjnych
I materiatowych silnie oddziatujgcych na jako$¢ gotowego wyrobu i obejmuje materiat,
technologi¢, proces, konstrukcje oraz jakos¢ wyrobu gotowego (w tym wlasciwosci
mechaniczne). Porzadkuje takze dzialania zwiazane z badaniem rozwoju materialow i
technologii przyrostowych, szczegolnie SLM ze wzgledu na jako$¢ otrzymywanych
rezultatéw, jakim sg demonstratory produktowe.

Jak stwierdzitem w pierwszych rozdziatach monografii, a szczegdlnie definiujac cel badawczy,
bez zastosowania czynnikowej metody, uzyskanych wynikéw badan nie mozna rzetelnie
odnies¢ do juz istniejacych opracowan czy tez poréwna¢ z wynikami badan produktéw
otrzymywanych przy zastosowaniu technologii konwencjonalnych. Wedlug mnie,
zaproponowana metoda, jest pierwsza, ktora traktuje zagadnienie globalnie. Bior¢ w niej
pod uwagge wszystkie etapy kompletnego procesu wytwarzania przyrostowego, poczynajac od
idei, poprzez model 3D i jego optymalizacj¢ topologiczng (wytyczne dla konstruktora, ktore
zdefiniowatem) a takze projekt dla wytwarzania przyrostowego, przez wybor materiatu i jego
charakterystyke, optymalizacj¢ parametréw procesu 1 sSrodowiska w jakim jest prowadzony, po
szczegotowa analizg efektu koncowego (badania wiasciwosci mechanicznych, dokladnos$ci
wymiarowej, eksploatacyjne i specjalne) na badaniach mozliwosci recyklingu konczac.

Jako swoj istotny wklad w rozwoj dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn uwazam:

e Usystematyzowanie wiedzy w zakresie prowadzenia badan nad technologia SLM
poprzez przyporzadkowanie poszczegolnych cech, parametrow, wielkosci w 5
grupach czynnikowych w opracowanej metodzie.

e Opracowanie 18 zalecen dla konstruktorow do projektowania czeSci
przeznaczonych do wytworzenia w technologii SLM, ktére zamiescilem
w monografii w rozdziale 9.4

e Zidentyfikowanie zagrozen powstajacych podczas procesu SLM ze wskazaniem,
Zze najwiekszym zagrozeniem jest niewlasciwe dobranie konstrukcji struktur
wspierajacych, co moze doprowadzi¢ do porowatosci, niewlasciwego transferu
ciepla, braku przeciwdzialania napre¢zeniom wewne¢trznym oraz niewlasciwej
pozycji elementu na platformie (oderwanie si¢ modelu), co moze prowadzi¢ do
zatrzymania procesu.

e Zidentyfikowanie istotnych czynnikow na podstawie ktorych mozna oceni¢ jakos¢
efektu koncowego procesu SLM jakim jest wytworzona cze$¢. Sg to: przetopienie
materialu, poziom naprezen wewnetrznych, jako$¢ powierzchni, dokladnosé
wymiarowo-ksztaltowa, wlasciwosci mechaniczne.

e Opracowanie zestawu parametrow procesu SLM dla pieciu gatunkéw stopow,
zapewniajacych otrzymanie gestosci wzglednej powyzej 99,9% przy mozliwie
najkrotszym czasie wytwarzania (Tabela 2).
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5.1.  Wstep i ogbdlny opis pozostalej dziatalnosci habilitanta

Od poczatku mojej pracy na Politechnice Wroctawskiej (na poczatku jako doktorant, pdzniej
juz jako pracownik — szczegotowy opis dziatalnosci w pkt. 5.2 1 5.3 Autoreferatu) angazuje si¢
w naukowe i organizacyjne zycie uczelniane oraz pozauczelniane. W ramach Katedry K3
(Centrum Zaawansowanych Systemow Produkcyjnych — CAMT) od 2011 roku prowadze
(kierownik) pracowni¢ mikrometalurgii laserowej i elektronowej oraz badan
materialowych i wytrzymalosciowych a takze 12-to osobowy zespot badawczy. Oprocz
technologii laserowej ktora jest przedmiotem dorobku naukowego, zajmuje si¢ rowniez
technologia Electron Beam Melting (EBM), dla ktorej wyniki prac wielokrotnie rowniez
opublikowalem (Zatacznik 4, pkt. II.A. publikacja 1, pkt. I1.E. publikacje 14, 15, 16). W ramach
pracowni realizuje rowniez wiele prac z zakresu badan materialowych, analiz
wytrzymato§ciowych, ekspertyz naukowych. Bylem wspoétautorem 102 tego typu prac
(Zatacznik 4, pkt. 111.F.). Z racji realizacji tych badan dla firm przemystowych nie wszystkie sa
raportowane do repozytorium Biblioteki PWr (w sumie wykonanych zostato ok. 400 prac).
Moje zainteresowania naukowe obejmujg rowniez inzynieri¢ odwrotng a szczeg6lnie
metrologiczng tomografie komputerowa, za pomoca ktorej analizuje jako$¢ elementow
wytworzonych technologiami AM technologiami AM (SLM, EBM, SLS, FDM i innymi
nalezacymi do grupy technologii przyrostowych) (Zatacznik 4, pkt. II. E, artykuty 11 2). W
ostatnim roku zaangazowalem si¢ roéwniez we wspolprace z Instytutem Archeologii
Uniwersytetu Wroctawskiego (umowa w trakcie podpisywania, dlatego tez projekt nie widnieje
na liscie tych w ktore jestem zaangazowany), gdzie w projekcie pt.: ,,Sztuka mezolityczna w
Polsce: znaczenie spoleczne i rytualne artefaktow w swiecie ich biografii” (NCN, OPUS 15,
HS3, lata realizacji 2018-2020) realizuje prace zwigzane z wykonaniem w technologii Rapid
Tooling wiernych kopii (replik) zdobionych ornamentem przedmiotéw datowanych na ok. 10
tys. lat wykonanych z kosci i porozy. Prace obejmujg wykonanie wiernych kopii dla 7
zabytkowych przedmiotow 2z wykorzystaniem odlewania proézniowego, nastepnie
przeprowadzenie digitalizacji 3D tych przedmiotow z uzyciem metody tomograficznej oraz
wykonanie szczegOtowej analizy ornamentyki za pomoca skaningowego mikroskopu
elektronowego. Projekt ten jest mozliwy do wykonania poniewaz kompetencje i wiedze w tym
zakresie zdobylem podczas realizacji podobnego projektu pt.: ,,Replika - Opracowanie metody
replikacji sladéw kryminalistycznych” - Nr O ROB 0019 01/ID 19/1 (lata realizacji 2012 —
2014), ktorego celem bylo wykonanie wiernych kopii tusek i pociskow (opis w pkt.5.3
Autoreferatu).

Angazuje si¢ rowniez w rozwoj Katedry i Uczelni poprzez aplikowanie o projekty nie tylko
badawcze (zatacznik 4 pkt. 11.J) ale takze infrastrukturalne oraz organizacyjne shuzace
rozwojowi naukowemu i badawczemu Uczelni. Jestem inicjatorem i autorem wnioskow
projektowych, ktorych celem jest rozbudowa zaplecza naukowo — badawczego Katedry
i Centrum (zatacznik, 4 pkt. IlI.LA oraz Ill.F). Aktualnie prowadz¢ m.in. infrastrukturalny
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projekt ICEMTA o budzecie wynoszgcym 21min zt ktorego celem jest rozbudowa o aparature
naukowg laboratoriow CAMT, a takze jestem cztonkiem zespolu opracowujacego strategie
rozwoju Politechniki Wroclawskiej (zatacznik, 4 pkt. 111.F). Od 2012 roku jestem czlonkiem
Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej oraz czlonkiem komisji
skrutacyjnej w poprzedniej i obecnej kadencji Rady. Jestem ekspertem Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju do oceny projektow badawczo-rozwojowych (zatgcznik, 4 pkt.
I11.0) a takze przedstawicielem NCBR w funduszach inwestycyjnych BridgeAlfa (zatacznik 4,
pkt. IILLN) i ekspertem Urzedu Marszatkowskiego Wojewddztwa Dolnoslgskiego do oceny
projektow B+R. Prowadze szeroka wspolprace z przemyslem realizujac zarowno projekty
przemystowe jak i ekspertyzy oraz ustugi badawcze (zatacznik 4 I11.F oraz I11.M). Rozwijam
swoje kompetencje poprzez szkolenia i staze zagraniczne (zatacznik 4 111.L) m.in. na Stanford
University oraz w IBM Watson Research Center. Bior¢ rowniez czynny udziat w komitetach
organizacyjnych i naukowych konferencji krajowych i migdzynarodowych (zatacznik 4 111.C).

5.2. Dziatalno$¢ naukowo-badawcza przed uzyskaniem stopnia doktora

Dzialalnosé swojg opisuje w kontekscie realizowanych projektéw naukowo-badawczych.

Jestem absolwentem kierunku Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Wroctawskiej z 2005 roku. W latach 2004 — 2005 pracowalem rowniez jako
konstruktor w Dziale Rozwoju Produktu w firmie Whirlpool, gdzie mialem praktyczna
styczno$¢ z technologiami przyrostowymi oraz szybkim prototypowaniem (technologia
Selective Laser Sintering - SLS). Po obronie pracy magisterskiej rozpoczatem studia
doktoranckie na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej pod opieka prof. dr. hab.
inz. Edwarda Chlebusa. Swoje zainteresowania ukierunkowatem, ze wzgledu na zdobyte
do$wiadczenie przemystowe, na technologie przyrostowe ktore intensywnie bylty rozwijane w
zespole profesora Edwarda Chlebusa w Centrum Zaawansowanych Systemow Produkcyjnych.
W zwiagzku z tym zostalem zaangazowany w biezace prace laboratorium, ktore silnie
wspolpracowato z przemystem realizujac szereg prac polegajacych na wytwarzaniu
prototypdw, serii prototypowych 1 przedprodukcyjnych. Od samego poczatku réwniez
uczestniczytem w migdzynarodowych projektach badawczych i1 edukacyjnych. Bytem
wykonawca 3 projektéw finansowanych z 6 programu ramowego:

e Custom-Fit ,,Rapid Manufacturing of Custom-Fit products — interacting with the
body to enhance the well-being of citizens — by integration of ICT and
multifunctional materials”.

e Eurotooling 21 ,SMEIP to prepare the European tooling industry for the 21st
century”.

e Hipermoulding ,,Extreme Cycle Time Reduction of Injection Moulding Processes
by using High Performance Injection Moulds and Moulding Processes”.

Uczestniczylem rowniez w 2 projektach edukacyjnych z programu Leonardo da Vinci:

¢ VETMAN ,,Centre of Vocational and Education Training for Manufacturing
Industry”
gdzie opracowatem 86 stronicowy materiat szkoleniowy pt. ,, Rapid Prototyping —
zastosowanie systemow CAD” (wersja PL 1 EN)
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e MINOS** ,,Europiischen Konzeptes fiir die Zusatzqualifikation Mechatronik fiir
Fachkrifte in der globalisierten industriellen Produktion” DE/O8/LLP-
LdV/TOI/147110/2008-1-DE2-LEO05-00148 w ramach ktorego opracowatem 77
stronicowy material szkoleniowy dotyczacy komunikacji CAD-RP, Rapid Prototyping,
i zabiegow przed-procesowych RP.

W 2006 roku zostalem zaangazowany w realizacje projektu infrastrukturalnego
wspotfinansowanego w 75% ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
(EFRR):

¢ ,Rozbudowa laboratorium CAMT o urzadzenia do szybkiego wytwarzania
wyrobow prototypowych”, realizowanego w ramach projektu SPO-WKP, dzialanie
1.4.3. (lata realizacji 2006 — 2008)

W ramach tego projektu laboratorium CAMT nabyto technologi¢ wytwarzania przyrostowego
z proszkéw metalicznych Selective Laser Melting - SLM, technologi¢ do prototypowego
odlewania Metal Part Casting - MPC, technologi¢ do wytwarzania przyrostowego z tworzyw
sztucznych — PolyJet oraz skaner optyczny Atos-GOM. Moim gléwnym zadaniem w tym
projekcie byla analiza rynkowa dostepnych laserowych technologii do wytwarzania
przyrostowego z proszkow metalicznych (zrodto promieniowania laserowego, sposob
naktadania warstw, rodzaj przetwarzanych materialow, jako$¢ otrzymywanej geometrii). Te
prace ukierunkowaly méj profil badawczy i od tego czasu swoje zainteresowania naukowe
zorientowalem na technologie selektywnej laserowej mikrometalurgii proszkow SLM.
Na podstawie powyzszych dos§wiadczen ztozylem z powodzeniem wniosek do MNiSW o grant
promotorski:

e ,Analiza wplywu parametréow procesu selektywnego przetapiania proszkow
metali na wlasciwosci mechaniczne obiektow wytwarzanych metoda addytywna”,
N503 1170 33 (lata realizacji 2007 - 2010)

W ramach projektu, ktory byt w catosci ukierunkowany na ukonczenie pracy doktorskiej,
zbadalem mozliwosci wytwarzania ztozonych struktur geometrycznych 1 konstrukeji
hybrydowych (powtokowo—pretowych i powlokowo—wewnetrznie ztozonych — profilowych —
odpowiednikéw struktur wewnetrznych kosci 1 tzw. ,plastra miodu”) w technologii
selektywnego przetapiania proszkoéw metali laserem. Przebadalem wiasciwosci mechaniczne
wybranych struktur wykonanych tg metoda z proszkow metalicznych, a takze wplyw réznych
parametrow procesu na wlasciwosci mechaniczne wytwarzanych obiektow.

W latach 2007 - 2009 bytem zaangazowany jako wykonawca do realizacji projektu badawczego
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego:

e ,Nowe materialy i technologie w inzynierii biomedycznej, w tym dla wytwarzania
implantow zindywidualizowanych” 0634/R/1/P01/07/02. (lata realizacji 2007 —
2009)

W  projekcie bylem odpowiedzialny za realizacj¢ prac badawczych zwigzanych
z wytwarzaniem probek i modeli implantoéw ze stopu tytanu w technologii SLM.

W 2008 roku powierzono mi przygotowanie wniosku oraz studium wykonalnosci do projektu
infrastrukturalnego z Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, 2 osi priorytetowej
nInfrastruktura sfery B+R” pt.
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e ,Technologie laserowe i optomechatroniczne w zastosowaniach przemyslowych
i medycznych” (lata realizacji 2009 - 2010).

Celem projektu byto podniesienie konkurencyjnosci polskich o$rodkéw badawczych poprzez
rozbudowe¢ aparaturows laboratorium CAMT. W projekcie bytem odpowiedzialny za
opracowanie koncepcji wniosku, jego przygotowanie oraz weryfikacj¢ formalng a takze
finansowa. Projekt uzyskat finansowanie w kwocie 16 530 006,00 zt. Po jego uzyskaniu bytem
odpowiedzialny za rozliczenia finansowe, postgpowania przetargowe oraz realizacje
wskaznikow projektu.

W tym samym roku (2008r.) bylem réwniez gldéwnym autorem wniosku badawczego do
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego:

e ,RM - Technologie szybkiego wytwarzania (Rapid Manufacturing-RM)
w produkcji krotkich serii wyrobéw indywidualizowanych” N R07 0015 06 (lata
realizacji 2009 — 2012).

Po jego pozytywnej ocenie i uzyskaniu finansowania w kwocie 3 499 600,00 zt zostata mi
powierzona rola koordynatora projektu. Bylem odpowiedzialny za realizacj¢ prac badawczych
zwigzanych z technologia SLM.

Rok p6zniej (2009r.) bylem inicjatorem i gtbwnym pomystodawca projektu badawczego:

e ,LasTech - Technologie laserowego wytwarzania przestrzennych i powlokowych

struktur funkcjonalnych ”, POIG.01.03.01-02-160/09, (lata realizacji 2009 — 2012),
Projekt uzyskat finansowanie w kwocie 3 996 000,00 zt a jego gléwnym celem byta
determinacja i optymalizacja istotnych parametréw procesoOw laserowej mikrometalurgii
proszkéw stosowanych do wytwarzania struktur przestrzennych i powierzchniowych.
W projekcie bylem odpowiedzialny za koordynacje¢ prac badawczych, opracowanie planu
badawczego, wytwarzanie probek w technologii SLM oraz sporzadzanie raportow.

Bylem réwniez wykonawca projektu badawczego z zakresu bezpieczenstwa i obronnosci
panstwa w ramach 8 konkursu:

e ,Projekt, badania i wykonanie demonstratora Zintegrowanego Systemu
Kierowania Akcja Ratownicza z wykorzystaniem technologii Rapid
Manufacturing” O R00 0035 08 (lata realizacji 2009 - 2011)

Jako doktorant uczestniczylem réwniez w programowych konkursach dedykowanych
rozwojowi mlodej kadry naukowej organizowanych przez Urzad Marszatkowski
Wojewodztwa Dolnos$laskiego, Politechnike Wroctawska oraz Miasto Wroctaw ktore to
starania zaowocowaty:

e Stypendium naukowym samorzadu Wroctawia dla najlepszych doktorantow miasta
Wroctaw (2009 - 2010).

e Dwukrotnie stypendium naukowym w ramach konkursu ROZWOJ POTENCJALU
DYDAKTYCZNO-NAUKOWEGO MLODEJ KADRY  AKADEMICKIEJ
POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ za projekt: , Identyfikacja problemow oraz
zagrozen podczas procesu selektywnej mikrometalurgii laserowej proszkow metali”.
Finansowane z POKL, Poddziatanie 4.1.1: Wzmocnienie i1 rozwdj potencjatu
dydaktycznego uczelni (2009 -2010).

e Dwukrotnie stypendium naukowym z Urzgdu Marszatkowskiego woj.
dolnoslaskiego w konkursie "GRANT - WSPARCIE PRAC BADAWCZYCH
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POPRZEZ STYPENDIA NAUKOWE DLA DOKTORANTOW" za projekt ,, Analiza
wplywu parametrow procesu selektywnego przetapiania proszkow metali na
wlasciwosci mechaniczne obiektow wytwarzanych metoda addytywng”. Finansowanie
z POKL, Priorytet VIII, Dziatanie 8.2 Transfer wiedzy, Poddzialanie 8.2.2 Regionalne
Strategie Innowacji (2008 - 2009).

e Dwukrotnie stypendium naukowym Prorektora ds. Nauczania Politechniki
Wroctawskiej dla najlepszych doktorantow w ogdlnouczelnianym konkursie
finansowanym przez wilasny fundusz stypendialny Politechniki Wroctawskiej (2008
i 2009).

Podsumowujac, moja dziatalno$¢ naukowo-badawcza w latach 2005 — 2011, kiedy bytem
uczestnikiem studiow doktoranckich, a jednoczesnie zatrudnionym do realizacji ww. projektow
w roznej formie (referent techniczny, specjalista, asystent naukowy) zaowocowata:

e [ artykutem z listy JCR,

e 4 artykutami z Listy MNiSW,

e 6 rozdziatami w ksigzkach,

e 5 referatami konferencyjnymi,

e 2 pracami niepublikowanymi (zarejestrowanymi w bibliotece Politechniki
Wroctawskiej).

Okres dziatalnosci naukowo-badawczej przed uzyskaniem stopnia doktora zakonczytem
bronigc z wyrdznieniem 28 czerwca 2011 roku prace doktorska pt..,,Wplyw parametréow
technologicznych i wlasciwosci proszkowych materialow na wlasnos$ci mechaniczne
elementow wykonywanych metoda SLM”.

5.3.  Dziatalno$¢ naukowo-badawcza po uzyskaniu stopnia doktora

Dzialalnosé swojg opisuje w kontekscie realizowanych projektow naukowo-badawczych.

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych zostalem zatrudniony na stanowisku adiunkta
naukowo — dydaktycznego (01.10.2011r.) i kontynuowatem prace badawcze rozpoczgte
w dwoch projektach:
e ,RM - Technologie szybkiego wytwarzania (Rapid Manufacturing-RM)
w produkcji krotkich serii wyrobéw indywidualizowanych” N RO7 0015 06 (lata
realizacji 2009 — 2012)
e ,LasTech - Technologie laserowego wytwarzania przestrzennych i powlokowych
struktur funkcjonalnych” (lata realizacji 2009 — 2012),
W ramach projektu RM, opracowatem wstepne zatozenia metody optymalizacji procesu SLM
uwzgledniajac glownie state i zmienne parametry procesu. Badania opartem glownie na stalach
(316L oraz H13) uzupetniajac je wynikami uzyskanymi dla stopu aluminium (AlSil2) oraz
czystego srebra (AQ).
W projekcie LasTech badania ukierunkowane byly na stopy tytanu. W ramach jego realizacji
scharakteryzowatem zrédto promieniowania laserowego, rodzaj materiatow ktore mogg byc¢
wykorzystane w procesie SLM, problemy i zagrozenia, a takze rozpoznalem mozliwosé
hybrydyzacji procesu dla wytwarzania przyrostowego.
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W 2011 roku zostalem zaangazowany, jako specjalista w zakresie technologii SLM, do
realizacji strategicznego projektu badawczego koordynowanego przez Politechnike
Warszawska (Politechnika Wroctawska byta konsorcjantem) pt.

e . Bioimplant - Bioimplanty dla potrzeb leczenia ubytkow tkanki kostnej u chorych
onkologicznych” - POIG.01.01.02- 00-022/09 (lata realizacji 2010 - 2014).

W ramach projektu realizowatem prace zwigzane z mozliwo$cig otrzymania w technologii
SLM zlozonych struktur przestrzennych o kontrolowanej geometrii  wewngetrznej
z biozgodnych stopow tytanu. Zatozenia te wynikaty glownie z mozliwosci zastosowania tej
technologii do wytwarzania implantow medycznych z porowata strukturg wewnetrzng
utatwiajacag przerost tkanek przez wytworzony w technologii SLM implant.

W tym samym roku (2011) nawigzatem wspotprace z Centralnym Laboratorium
Kryminalistycznym Policji z Zaktadem Broni i Mechanoskopii, ktorego specjalisci poszukiwali
rozwigzania umozliwiajagcego wierne kopiowanie tusek i1 pociskow (jako dowodow
popelnionych przestepstw). Tematyka ta odbiega od gtdéwnego nurtu moich habilitacyjnych
zainteresowan, ale dalej mie$ci si¢ w zakresie technologii szybkiego prototypowania
I wytwarzania. Wspotpraca zaowocowata wspolnym projektem, ktory uzyskat finansowanie,
koordynowanym przez Politechnik¢ Wroctawska pt.:

e ,Replika - Opracowanie metody replikacji sladéw kryminalistycznych” - Nr O
ROB 0019 01/1D 19/1 (lata realizacji 2012 — 2014).

Bylem pomystodawcg wykorzystania technologii Rapid Tooling (odlewanie prozniowe
Vacuum Casting w formach silikonowych) do wiernego odzwierciedlenia ksztalttu dowodu
przestgpstwa (luska i/lub pocisk). Dodatkowym wyzwaniem bylo odzwierciedlenie koloru
powierzchni skopiowanego przedmiotu (CLKP prowadzi badania tusek i pociskow na
mikroskopie poréwnawczym, gdzie kolor 2 przedmiotow — oryginatu i kopii - musi by¢
zblizony do siebie). Zaproponowatem w tym przypadku wykorzystanie napylarki PVD i targetu
na bazie ztota do pokrywania powierzchni replik, umozliwiajac tym samym realizacj¢ badan
porownawczych.

W roku 2012 podjatem rozmowy z KGHM Polska MiedZz S.A. o mozliwo$ci wspolpracy
dotyczacej prowadzenia prac badawczych w zakresie domieszkowania materialow
konwencjonalnych renem wykorzystujac technologi¢ przyrostowa SLM (spotka KGHM jest
najwiekszym producentem renu z wtasnych zrddel) w celu podniesienia wlasciwosci uzytkowe
wyrobow gotowych, gléwnie w podwyzszonych temperaturach. Po przeprowadzeniu
rozpoznania literaturowego okazato si¢, ze nie byto prac prowadzonych w tym obszarze, co
utwierdzito mnie w zasadnosci podjecia tego wyzwania badawczego. Efektem rozméw byto
nawigzanie wspoOlpracy z Politechnika Warszawska, Wydzialem Inzynierii Materialowe;j
I wspolnie ztozony projekt, w ktorym objatem funkcje koordynatora i lidera prac czgsci PWr,
pt.:

e ,RenMaTecH - Opracowanie i zastosowanie laserowej technologii
mikrometalurgii proszkow do wytwarzania materialow o specjalnych
wlasno$ciach modyfikowanych renem” PBS1/A5/12/2012 (lata realizacji 2012 -
2015)

W wyniku realizacji projektu opracowatem sposéb projektowania i wytwarzania, z uzyciem
technologii selektywnej laserowej mikrometalurgii proszkow, materiatdbw modyfikowanych
renem o wilasciwo$ciach funkcjonalnych stanowigcych kryteria ich doboru na powloki
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I elementy urzadzen stosowanych w przemysle lotniczym, kosmicznym i nuklearnym. Badania
prowadzone w projekcie umozliwily mi przebadanie takich materiatléw jak: tytan i jego stopy,
stal 3161, Inconel 718, wolfram, stop na bazie kobaltu CoCrl12 zaréwno w technologii SLM
jak i LC/LSA (napawanie laserowe) [1, 4, 6, 7].

W roku 2013 zostalem wlaczony w prace zespolu w celu przygotowania projektu do konkursu
INNOLOT wspolnie z przedsigbiorstwem PZL Mielec pt.:

e LAMpHOra - Additive Manufacturing Processes and Hybrid Operations
Research for Innovative Aircraft Technology Development”
INNOLOT/I/6/NCBR/2013 (lata realizacji 2013 — 2018)

W projekcie, ktory uzyskat finansowanie, objatem funkcj¢ lidera zadan zwigzanych z laserowg

(SLM) i elektronowg (Electron Beam Melting - EBM) proszkowa technologia przyrostowa.
Celem tych zadan byto opracowanie demonstratoréw obu technologii dla materiatow: Ti6Al4V,
VT-22, Ti5553, Al7075, AI5083, AlSil2, H13. W ramach jego realizacji zostaty opracowane:
- parametry procesu wytwarzania dla wymienionych materiatow,
- strategie obrobki cieplnej,
- warunki obrobki HIP (Hot Isostatic Pressing),
- bazy danych zawierajace wyniki badan mikrostrukturalnych i mechanicznych,
- wytyczne dla konstruktoréw i technologdéw w przypadku projektowania pod wytwarzanie AM
(optymalizacja topologiczna),
- demonstratory technologii (czesci dla samolotu M28 oraz helikoptera Black Hawk).
W ramach realizacji projektu wykorzystana zostata wczesniej juz opracowana czteroetapowa
metoda procesowa [1, 7], ktora po zakonczeniu projektu statg si¢ podstawa do opracowania
kompleksowej metody czynnikowej projektowania i implementacji technologii SLM [1].
W 2014 roku z inicjatywy KGHM Cuprum sp. z o.0. Centrum Badawczo - Rozwojowe,
zostatem wiaczony w przygotowanie zakresow badawczych dla nowopowstajacego programu
CuBR, w ramach ktorego jednym z tematoéw mialy by¢ supertwarde powtoki wytwarzane
Z wykorzystaniem renu. Efektem tych dzialan byt projekt:

e ,ReCOVER - Warstwy i powloki renu, jego zwigzkéw lub stopéw — ich
wlasciwosci, zastosowania oraz metody nanoszenia” — CuBR/II/4/NCBR/2015 (lata
realizacji 2015 — 2018)

W projekcie objatem funkcj¢ kierownika zadan PWr (liderem byl IMN w Gliwicach). Podczas
jego realizacji, partner przemystowy (KGHM) wykazal duze zainteresowanie technologia

SLM, ktéra pierwotnie nie byla uwzgledniona w harmonogramie projektu. Po podpisaniu
aneksu i w wyniku prowadzonych prac opracowana zostata metoda wytwarzania proszku stopu
Inconel 718 pokrytego nanometryczng warstwa renu, przeznaczonego do przetwarzania za
pomoca technologii SLM, co zagwarantowalo m.in. brak segregacji pierwiastkow podczas
samego procesu. Dla tych materialéw zostaly rowniez opracowane parametry technologiczne
oraz wytworzony zostal demonstrator, ktory nastepnie byt poddany weryfikacji przez
Pratt&Whitney Rzeszoéw (aktualnie trwajg prace nad ulepszeniem demonstratora). W zwigzku
z podpisang z KGHM klauzura o poufnosci, wyniki badan nie zostaly opublikowane w zadne;j
formie.

W 2016 roku rozpoczatem prace majace na celu opracowanie mozliwosci przetwarzania, za
pomoca technologii SLM, materiatow proszkowych ze stopoéw magnezu. W tym celu podjatem
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starania o uzyskanie finansowania w ramach konkursu LIDER, w ktorym po pozytywnym
zaopiniowaniu, objatem funkcje kierownika:

e ,AMgAVIO Stopy na bazie magnezu przetwarzane technologia selektywnej
laserowej mikrometalurgii proszkow do zastosowan lotniczych” - LIDER/8/0109/L-
7/15/NCBR/2016 (lata realizacji 2017 - 2019)

Projekt ten pozwolit mi dokonczy¢ budowaé kompletny 12 osobowy zespdt badawczy ktorego
obecnie jestem liderem. Do wspodlpracy zaprositem PZL Mielec oraz Pratt&Whitney Kalisz
(jako partnerow, a nie konsorcjantow) w celu weryfikacji uzyskiwanych wynikow. W wyniku
dotychczasowej realizacji projektu opracowane zostaly parametry technologiczne do
przetwarzania stopu magnezu AZ31 w technologii SLM, wykonane zostaty badania
mikrostrukturalne, oraz mechaniczne [8]. Rowniez w ramach tych prac, opracowany zostat
wynalazek, ktory zgloszony zostal do ochrony patentowe;:

o Zgloszenie patentowe nr P 426657 z 13.08.2018, ,,Sposéb zabezpieczenia przed
zanieczyszczeniami ukladu optycznego urzadzenia do przyrostowego wytwarzania
obiektow geometrycznych oraz urzadzenie do realizacji tego sposobu”. Edward
Chlebus, Andrzej P. Pawlak, Tomasz Kurzynowski

Roéwniez w 2016 roku z inicjatywy firmy Pratt&Whitney Kalisz podjeta zostata wspotpraca
badawcza w zakresie wytwarzania cienko$ciennych elementéw silnika lotniczego
w technologii SLM. Skutkiem rozméw jest aktualnie realizowany we wspolpracy
z Pratt&Whitney Kalisz oraz Instytutem Lotnictwa projekt (w ktorym Politechnika
Wroctawska jest liderem konsorcjum) pt.:

e INNSLOT - ,,Opracowanie innowacyjnej technologii wytwarzania zlozonych
geometrycznie, cienkosciennych komponentow silnikow lotniczych ze stopéw na
bazie niklu” - TECHMATSTRATEG1/347514/7/NCBR/2017 (lata realizacji 2018 - 20)

W projekcie objalem funkcje lidera grupy PWr odno$nie technologii SLM. Celem prac jest
przebadanie, w warunkach laboratoryjnych, mozliwosci wykonywania skomplikowanych
geometrycznie czesci ze stopow lotniczych (Inconel 718) oraz opracowanie wnioskéw
i wytycznych pomocnych w fazie wdrozenia innowacyjnej technologii przyrostowej do
praktyki przemystowej. Cel naukowy stanowi uzyskanie odpowiedzi na pytanie, dotyczace
optymalnego zestawu parametrow procesu SLM), ktory pozwoli na uzyskanie prawidtowej
morfologii i struktury metalicznej (m.in. pozbawionej por, pegknie¢é, rozwarstwien) detali
trudnoobrabialnych mechanicznie (ze wzgledu na fakt, Zze materiat badawczy stanowig lotnicze
gatunki stopow niklu).

Od 2018 roku jestem zaangazowany w realizacje europejskiego projektu:

e ,AMable — AdditiveManufacturABLE” (lata realizacji 2017 - 2021)

Celem projektu jest przetamanie barier — w postaci braku odpowiednio wyksztatconych kadr
oraz tatwego dostepu do know-how, sprzetu, infrastruktury i rynku — dla europejskich matych
i S$rednich przedsigbiorstw pragnacych wdraza¢ technologie przyrostowe (Additive
Manufacturing, AM). Moja rola w projekcie jest rozwijanie platformy w zakresie
projektowania, konstruowania oraz nauczania, aby przyspieszy¢ przyrostowy proces
produkcyjny (AM), ze szczegdlnym uwzglednieniem technologii SLM i EBM.

Roéwniez od 2018 roku jestem gldéwnym wykonawcg migdzynarodowego projektu CORNET:
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e ,,ClusterMat - Powder production of iron-based high-performance materials for
generative manufacturing processes” - CORNET/24/2/2018 (lata realizacji 2018-20)
W projekcie odpowiadam za cze$¢ zwigzang z technologia SLM, doborem parametrow
technologicznych  dla  proszkow  szkiet  metalicznych  (stopy  zelaza  m.in.
Fes4,63Crs,93C0493M012,61MN11,03C1556Bs81Y15),  badaniami  mikrostrukturalnymi  oraz
wytrzymato$ciowymi.
Od marca 2019 roku jestem zaangazowany w realizacj¢ rozpoczynajacego si¢
migdzynarodowego projektu:
e ,AM-Crash - Additive Manufacturing Technologies for Crash loaded structural
Components” — M-ERA.NET Call 2018 (lata realizacji 2019 -2022).
Jako Mtody Doktor uczestniczylem rowniez w programowych konkursach dedykowanych
rozwojowi mtodej kadry naukowej, ktore to starania zaowocowaty:
e Dwukrotnie rocznym stypendium naukowym dla Mlodego Doktora (PostDoc)
W ramach projektu ,,Mtoda kadra 2015 plus. Wzbogacenie oferty dydaktycznej
Politechniki Wroctawskiej w zakresie ogdlnouczelnianych przedmiotow wybieralnych
oraz wdrozenie nowych Interdyscyplinarnych Studiow Doktoranckich” za badania pt.
,,Zjawiska technologiczno-materiatowe zachodzgce podczas selektywnej laserowej
mikrometalurgii proszkow metali” (w latach 2012 — 2014).
e Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (decyzja nr 0190/E-
366/9/2014) za dotychczasowe wyniki naukowe dla wybitnych mlodych naukowcow
(w latach 2014 - 2017).
e Dwukrotnie Nagrodami Rektora za osiggni¢cia organizacyjne, dydaktyczne
i naukowe.
Podsumowujac, moja dziatalno$¢ naukowo-badawcza w latach 2011 — 2019, zaowocowata:
e 1 monografia,
e 12 artykulami z listy JCR,
e 2 artykutami z Listy MNiSW,
e 15 referatami konferencyjnymi (w tym 3 z WoS + 2 zgloszone do WoS),
e 2 streszczeniami,
e 1 patentem,
e 2 zgloszeniami patentowymi,
e 100 pracami niepublikowanymi (zarejestrowanymi w bibliotece Politechniki
Wroctawskiej).

5.4. Opieka naukowa nad doktorantami
Jestem promotorem pomocniczym w 3 przewodach doktorskich (Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Wroctawska) (jeden juz obroniony):

1 Dr inz. Iryna ., Zastosowanie selektywnej laserowej mikrometalurgii proszkow (SLM) do
Smolina wytwarzania stopu CoCrMo modyfikowanego renem” - DOKTORAT
OBRONIONY
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2 Mgr inz. Konrad | ,, Adaptacja procesu selektywnej laserowej mikrometalurgii do
Gruber wytwarzania elementow o funkcjonalnych witasnosciach specjalnych ze
stopow niklu modyfikowanych renem” — przewidywana obrona 2020
3 Mgr inz. ., Symulacja procesu wytwarzania w technologii Selektywnej Laserowej
Woijciech Mikrometalurgii proszkéw metali” — przewidywana obrona 2021
Stopyra

5.5. Projekty badawcze
Bralem udziat w 23 projektach badawczych.

Rola w projekcie Liczba projektow
Kierownik* 3

Koordynator** 7

Gtowny wykonawca 3

Wykonawca 10

SUMA 23

* Odpowiedzialno$¢ merytoryczna i formalna administracyjna, wymieniony w umowie o dofinansowanie
** Odpowiedzialnos¢ merytoryczna, zarzadzanie zespotem, kierowanie zadaniami w projekcie

Szczegdtowy spis projektow badawczych znajduje si¢ W zatgczniku 4 pkt. 11.J

5.6.  Wspotpraca z przemystem
Jako koordynator Centrum KET oraz DIH (zalacznik 4, pkt. 111.LA) w CAMT wspolpracuje
z wieloma przedsiebiorstwami $§wiadczac im ustugi badawcze, eksperckie oraz doradcze. Od
2011 roku, kiedy objatem funkcje kierownika pracowni w CAMT wykonalem wraz z zespotem
ponad 400 prac na rzecz przemystu na laczng kwote bliska 4 min zt. Szczegdtowy spis
projektow przemystowych (tylko tych wyodrebnionych formalnie poprzez zawarte umowy),
ktorych bytem kierownikiem, znajduje si¢ w zatgczniku 4 pkt. I11.F

Rodzaj wspotpracy Rola Liczba
Projekt (podpisana umowa) Kierownik 14
Ustuga badawcza (zlecenie) Kierownik ok. 400

5.7. Patenty 1 zgloszenia patentowe
Patent:
e Szymczyk P., Zidtkowski G., Kurzynowski T., Chlebus E., Patent. Polska, nr 226984.
,,Sposob akwizycji obrazu czgstek proszku”, Int. Cl. GO1B 15/02, GOIN 23/04. Zgtosz.
nr P 401360 z 26.10.2012. Opubl. 31.10.2017. 8 s.

Z.gloszenie patentowe:

e Chlebus E., Karoluk M., Szymczyk M., Kurzynowski T., , Sposob wytwarzania
kompozytow o osnowie polimeru PLA (PLLA) lub kopolimeru na bazie PLLA/PGA
zbrojonego strukturami metalowymi”, Zglosz. pat. nr P 410680 z 30.12.2014. 8 s.

e Chlebus E., Pawlak A., Kurzynowski T., ,,Sposob zabezpieczenia przed
zanieczyszczeniami uktadu optycznego urzgdzenia do przyrostowego wytwarzania
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5.8.

obiektow geometrycznych oraz urzqdzenie do realizacji tego sposobu” Zgloszenie
patentowe nr P 426657 z 13.08.2018.

Staze
IBM Watson Research Center, USA - Science Infrastructure Management Support
(SIMS) - 08-22.03.2014
Max Planck Institute, TU Dresden, GER - Science Infrastructure Management
Support (SIMS) - 23-28.02.2014
Fraunhofer MOEZ and 1ZI, GER - Science Infrastructure Management Support
(SIMS), 16-22.02.2014
IBM Warsaw - Science Infrastructure Management Support (SIMS) — 09-15.02.2014
Stanford University, USA — TOP500 Innovators - 21.10-20.12.2013
Whirlpool Corporation — pottoraroczna praktyka zawodowa (01.2004 — 09.2005) jako
konstruktor w dziale rozwoju produktu firmy Whirlpool, Ul. Gen. T. Bora-
Komorowskiego 6, 51-210 Wroctaw

5.9. Dziatalnos$¢ dydaktyczna

Od poczatku mojej pracy na Politechnice Wroctawskiej angazuje si¢ w dziatalno$¢
dydaktyczng. Jestem odpowiedzialny za dydaktyke w swoim 12-to osobowym zespole.

Prowadzilem i prowadz¢ nastepujace przedmioty:

Wyklady w jezyku polskim
1 »  Studium przypadku
2 * Eksploatacja systeméw produkcyjnych
3 » Komputerowe zarzadzanie eksploatacja i utrzymaniem ruchu maszyn i
urzadzen
4 » Zarzadzanie produkcja
Wyklady w jezyku angielskim
5 » Case Study
6 » Technology planning CAD/CAM
Projekty/¢wiczenia/laboratoria w jezyku polskim
7 * Zaawansowane modelowanie i projektowanie proceséw wytworczych CAD
8 * Innowacyjne Technologie Mechaniczne
9 * Symulacja Proceséw Produkcyjnych CAD/CAM
10 * Praca przejSciowa
11 « Seminarium dyplomowe
Projekty/¢wiczenia/laboratoria w jezyku angielskim
12 » Innovative mechanical technologies
13 * Informatics IV - CAD/CAM

Jestem promotorem 75 prac dyplomowych magisterskich i inzynierskich.

Szczegotowy opis osiagnie¢ dydaktycznych i popularyzujacych nauke w zatgczniku 4, pkt. I11.1
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5.10. Pekione funkcje

Rada Wydzialu Mechanicznego 2012 — obecnie — czlonek oraz czlonek komisji
skrutacyjnej

Stowarzyszenie TOP500 Innovators — cztonek

Stowarzyszenie SIMS — zatozyciel i cztonek zarzadu (z wyboru)

Europejska Platforma Additive Manufacturing przy KE - czlonek (jeden z 3
reprezentujacych Polske)

Polskie Stowarzyszenie Mechaniki Eksperymentalnej — cztonek

Ekspert Narodowego Centrum Badan i Rozwoju do oceny projektow

Przedstawiciel Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w komitetach inwestycyjnych
Bridge Alfa

Ekspert Urzgdu Marszatkowskiego Wojewodztwa Dolnoslaskiego do oceny wnioskow
Ekspert w CRIDO Business & Innovation Consulting Sp. z 0.0. w projekcie Sie¢
Otwartych Innowacji

5.11. Nagrody i wyrdznienia

Nominacja do Polskiej Nagrody Inteligentnego Rozwoju 2019 pod patronatem Prezes
Urzedu patentowego RP, dr Alicji Adamczak, w kategorii Naukowiec Przysztosci (z dnia
05.12.2018r.)

Polska Nagroda Innowacyjnosci 2016r. (zespolowo) za realizacj¢ projektu ,,AMpHOra —
badanie technologii przyrostowych i proceséw hybrydyzacji obrobki dla potrzeb rozwoju
innowacyjnej produkcji lotniczej”, Polska Agencja Przedsigbiorczosci, 2016.

Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (decyzja nr 0190/E-366/9/2014)
za dotychczasowe wyniki naukowe dla wybitnych mlodych naukowcow (w latach 2014 -
2017).

(Dwukrotnie) Roczne stypendium naukowe dla Mlodego Doktora (PostDoc) w ramach
projektu ,,Mloda kadra 2015 plus. Wzbogacenie oferty dydaktycznej Politechniki
Wroclawskiej w zakresie ogolnouczelnianych przedmiotow wybieralnych oraz wdrozZenie
nowych Interdyscyplinarnych Studiow Doktoranckich” za badania pt. ,, Zjawiska

technologiczno-materiatowe zachodzqce podczas selektywnej laserowej mikrometalurgii
proszkow metali” (W latach 2012 — 2014).

(Dwukrotnie) Nagroda Rektora za osiagnigcia organizacyjne, dydaktyczne i naukowe.
Stypendium naukowe samorzadu Wroclawia dla najlepszych doktorantow miasta
Wroctaw (2009 - 2010).

(Dwukrotnie)  Stypendium naukowe w ramach ROZWOJ POTENCJALU
DYDAKTYCZNO-NAUKOWEGO MLODEJ KADRY AKADEMICKIEJ
POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ za projekt: ,, Identyfikacja problemow oraz zagrozen
podczas procesu selektywnej mikrometalurgii laserowej proszkow metali”. Finansowane z
POKL, Poddziatanie 4.1.1: Wzmocnienie i rozw6j potencjatu dydaktycznego uczelni (2009
-2010).

(Dwukrotnie) Stypendium naukowe z Urzedu Marszatkowskiego woj. dolno$laskiego w
konkursie "GRANT — WSPARCIE PRAC BADAWCZYCH POPRZEZ STYPENDIA
NAUKOWE DLA DOKTORANTOW" za projekt ,, Analiza wplywu parametréw procesu
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selektywnego przetapiania proszkow metali na witasciwosci mechaniczne obiektow
wytwarzanych metoda addytywng”. Finansowanie z POKL, Priorytet VIII, Dziatanie 8.2
Transfer wiedzy, Poddziatanie 8.2.2 Regionalne Strategie Innowacji (2008 - 2009).
(Dwukrotnie) Stypendium naukowe Prorektora ds. Nauczania Politechniki Wroctawskiej
dla najlepszych doktorantow w ogdlnouczelnianym konkursie finansowanym przez wlasny
fundusz stypendialny Politechniki Wroctawskiej (2008 i 2009).
Stypendium naukowe Politechniki Wroctawskiej 2007 - 2011.

Stypendium doktoranckie Politechniki Wroctawskiej 2005 — 2011.

5.12. Zestawienie dorobku naukowego

Rodzaj pracy Przed Doktoratem Po Doktoracie RAZEM
Prace naukowe ogotem 16 32 48
W tym artykuty z listy JCR 1 12 13
W tym artykuly z listy MNiSW 4 2 6
W tym artykuty konferencyjne 5 15 20
W tym streszczenia 0
W tym monografie 0
W tym rozdziaty w ksigzkach i 6 0 6
monografiach
Pozostate prace (raporty SPR) 2 100 102
Projekty badawcze* 15 (3 jako 23

kierownik)
Projekty celowe, rozwojowe, 0 14 (kierownik) 14
wdrozeniowe
Projekty infrastrukturalne i 2 4 + 3 ztozone 6+3
organizacyjne
Patenty 0 1 patent + 2 1+2
zgloszenia
Cytowania ** 0 WoS 300 WoS 300
(bez autocytowan), Scopus 363 Scopus 363
Wskaznik Hirscha** 0 WoS H=6, WoS H=6,
Scopus H=6 Scopus H=6

Sumaryczny Impact Factor 1,572 24,977 26,549

* Projekty przyporzadkowane wg daty zakonczenia, tj. zakonczenie do 2011r. to projekt przed doktoratem, zakonczenie od
2012r. to projekt po doktoracie
** Na dzien 20.03.2019r.

Sumaryczne zestawienie kryteriow osiagnie¢ wnioskodawcy w postaci tabeli znajduje si¢
w Zataczniku 4 na koncu dokumentu.

Analiza dorobku wg bazy SCOPUS oraz Web of Science (WoS):
1) SCOPUS (Na dzien 20.03.2019r.):
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