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Opinia na temat pracy doktorskiej

Deformation - Induced Size Effects on the Structure and Mechanical Properties
of Heterogenous L-PBF Fabricated AlSi10Mg Alloys”

[Wptyw efektow wymiarowych indukowanych odksztatceniem na strukture i wiasciwosci
mechaniczne niejednorodnych stopow AlSi10Mg wytwarzanych metoda L-PBF] “,
autorstwa Augustine Nana Sekyi Appiaha,

Politechnika Slaska

Nizej podpisany, Nedelcu Dumitru, profesor na Politechnice im. Gheorghe Asachi w Jassach,
Whydziat Technologii Produkcji Maszyn, zostat wyznaczony pismem (RDIMa.512.33.2025]
przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki $laskiej, profesora
Adama Grajcara, z dnia 8 lipca 2025 r.,, do przygotowania opinii jako recenzent zewnegtrzny
pracy doktorskiej zatytutowane] ,Deformation - Induced Size Effects on the Structure and
Mechanical Properties of Heterogenous L-PBF Fabricated AISi10Mg Alloys”, opracowane] przez
Pana mgr inz. Augustine Nana Sekyi Appiaha pod kierunkiem profesora Marcina Adamiaka z
udziatem promotora pomocniczego doktora Przemystawa Snopinskiego. Po zapoznaniu sig z
trescig rozprawy doktorskie] sformutowatermn nastepujace oceny | wnioski.

1. Znaczenie i aktualnosc badan

Rozprawa doktorska opracowana przez Pana mgr inZz. Augustine Nana Sekyi Appiaha jest
dobrze zaprojektowana i podzielona na szesd rozdziatdw, ktorym towarzyszy seria trzech
zatacznikow. Wszystkie rozdziaty majg logiczng strukture, ktdra pozwala osiggnac poczatkowo
wyznaczone cele badan eksperymentalnych. W rozdziale wprowadzajacym, oprocz niektorych
aspektéw ogdlnych, przedstawiono wifasciwosci mechaniczne stopow Al-Si wytwarzanych
metodg odlewania i addytywna (spawanie proszkowe — wigzka laserowa/metal, PBF- LB/M),
biorac pod uwage [stopy] AlSI7Mg, AISI1IOMg i AlSI12Mg. Ze wzgledu na swoje optymalne
wiasciwosci uiytkowe, AlSi10Mg stat sie szczegdlnie popularny wsrad stopow Al-51. Spojne
konsolidacji warstw sprzyja 10% zawartos¢ krzemu, ktdra poprawia ptynnosc stopu podczas
przetwarzania i zmniejsza wystepowanie wad zwigzanych z niepetnym stopieniem lub
zjawiskiem kulkowania.

[pieczed Biura Dziekana z datg wplyniecia pisma: ,11.09.2025" oraz sygnaturg ,RDIMa/1381 512.33,2025"]
[podpis nieczytelny]
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Ponadto, podczas pdiniejszych procesow starzenia, dodatek magnezu umozliwia wytworzenie
osadu Mg25i, ktéry zwieksza twardosc | wytrzymatosc na rozcigganie. W porownaniu z innymi
preparatami, takimi jak AlSi7Mg i AlSi12Mg, ta charakterystyka mikrostrukturalna sprawia, ze
AlSi10MEg jest zrownowaionym skiadem zapewniajgcym korzystne potaczenie wytrzymatosci i
plastycznosci w zastosowaniach konstrukcyjnych. Te zalety sprawiajg, ze AISI1IOMg jest
gtownym materiatem rozwazanym w niniejsze] pracy doktorskiej.

Ze wzgledu na swoje niezwykie wartosci wytrzymatosci wiasciwej | przewodnosci cieplnej,
struktury stopdw Al-Si sg bardzo poszukiwane w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym, co
sprawia, Ze badania te sag istotne. W pordwnaniu z ich tradycyjnymi odlewanymi
odpowiednikami, te syntetyzowane addytywnie materialy Al-S5i wzbudzity szczegélne
zainteresowanie ze wzgledu na swoje wysokie whasciwosci mechaniczne, ktore obejmujg
poprawiong wytrzymatosé, plastycznosc i trwatosc.

Gtéwny cel pracy doktorskiej, ktorym jest strategiczna optymalizacja heterogenicznosci
mikrostruktury AlSilOMg w PBF-LB/M poprzez kontrolowang obrébke koncowa, jest dobrze
uzasadniony przez autora pracy. Badania te majg na celu zidentyfikowanie podstawowych
zasad regulujgcych utwardzanie przez zgniatanie w tych konkretnych heterostrukturach,
poprzez metodyczne powigzanie warunkow obrobki koncowej z dogtebng charakterystyka
mikrostruktury i ocena wiasciwosci mechanicznych. Celem jest zapewnienie opartege na
mechanizmach zrozumienia procesu projektowania lekkich elementow dla przemystu
lotniczego | motoryzacyjnego, ktore przewyiszajg tradycyjne stopy aluminium, bez
ograniczania mozliwosci recyklingu po zakonczeniu okresu uzytkowania.

2. Rozwazania analityczne

Rozdziat , Wprowadzenie” wyrdinia sie jasnym uzasadnieniem wybranego kierunku badan, jak
Wspomniano powyzej.

Aktualny stan wiedzy w dziedzinie badan lub przeglad literatury stanowi czesc rozdziatu i
niniejszej pracy. Na samym poczatku przedstawiono plan dziatania w zakresie procesow
produkcji addytywnej (AM). Technologie AM obejmujg szeroki zakres procesow, z ktarych
kazdy wyroinia sie unikalnymi metodami dostarczania energii i zarzadzania materiatami.
Szczegolnie waina jest znajomosc technologii spiekania proszkow (PBF), ktora obejmuje PBF-
LB/M i topienie wiazka elektrondow (EBM), do tworzenia niezwykle gestych i wytrzymatych
mechanicznie elementdw metalowych. Dlatego [metoda] PBF-LB/M jest powszechnie uzywana
w zastosowaniach wymagajacych duzej doktadnosci, poniewai topi proszki metalowe warstwa
po warstwie, tworzac elementy o doktadnej geometrii i ztozonych ksztaftach. W przemysle
lotniczym i produkeji urzadzern medycznych, gdzie integralnosc komponentdow i doktadnosc
wymiarowa majg kluczowe znaczenie, ta precyzja | mozliwosc tworzenia elementow o
drobnych elementach sg bezcenne. Niemniej jednak, pomimo tych zalet, technologie AM maja



kilka wad. Trudno jest zagwarantowac statg jakos¢ komponentow wytwarzanych metodg AM
ze wzgledu na problemy, takie jak porowatosc i anizotropia drukowanych elementow, ktore
mogg negatywnie wptywaé na ich wiasciwosci mechaniczne i trwatosé. W ponizszych
rozdziatach szczegdtowo przedstawiono etapy procesu drukowania 3D PBF-LB/M, a nastepnie
mikrostrukture, wady resztkowe, ktére moga wystapic, oraz aspekty zwigzane z drukowaniem

30 stopu AISI10ME.
[podpis nieczytelny]
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Autor pracy wniost juz wezeéniej pewien wkiad poza badaniami nad uzyskiwaniem struktur z
tych stopéw poprzez odlewanie, przedstawiajgc jasne uwagi na temat powstate]
mikrostruktury. Rozdziat zawiera rowniez informacje teoretyczne dotyczace dyslokacji
pojawiajacych sie podczas odksztatcania, szybkosci zanikania dyslokacji na poszczegolnych
etapach odksztafcania, granic jeziorka stopionego metalu w porownaniu z jego wnetrzem,
akumulacji dyslokacji i rozdrobnienia ziarna, silnego odksztatcenia plastycznego (SPD) oraz
mechanizméw wzmacniania. Na korcu rozdziatu przedstawiono gtéwny cel badan oraz cele
drugorzedne, ktdre doprowadzity do rozwigzania problemu badawczego.

Rozdziat Ill, zatytutowany ,Metodologia”, ma logiczng strukture, a plan eksperymentalny
podzielony jest na cztery gléwne etapy: wstepng produkcje addytywng i dobor materiatow,
kondycjonowanie probek, przetwarzanie odksztatceniowe oraz kompleksowq charakterystykg.
Chciatbym podkreélié ten kompleksowy i ztozony plan eksperymentalny, ktory jest bardzo
dobrze skonstruowany, szczegotowo opisany i przedstawiony. W ten sposob doktadnie opisana
metody, sprzet i materiaty uzyte w czesci eksperymentalnej,

Wyniki eksperymentow przedstawiono w rozdziale IV pracy doktorskiej. Badanie pordwnawcze
struktur uzyskanych w wyniku drukowania 3D ze stopdw AlSi7Mg, AlSi10Mg i AlSi12Mg, oparte
na analizie mikrostruktury, porowatosci i mikrotwardosci, potwierdzito stusznosc wyboru
stopu AlSi10Mg do badan. Stopy AlSi10Mg charakteryzujg sie zatem doskonaty ptynnoscig |
spojnoscia morfologiczng z punktu widzenia metalurgii proszkowej, co ma zasadnicze
znaczenie dla stabilnego osadzania warstw i redukcji defektow podczas przetwarzania PBF-
LB/M. Ponadto proszek AlSi1OMg wykazat najwezszy rozktad wielkosci czgstek w obecnym
badaniu pordwnawczym z AISi7MEg i AlSi12Mg, co bezposrednio przyczynito sie do jego wyzsze]
jakosci struktury. Zgodnie z badaniem mikrostruktury po obrobce, AlSi10Mg miat najnizszg
porowatos i najbardziej wyrafinowang strukture komorkowa sposrad trzech stopow, co byto
silnie skorelowane z wyiszymi wartosciami mikrotwardosci Vickersa. AlSi10Mg zostat wybrany
ze wzgledu na swoje podstawowe wiasciwosci. Dlatego proponowane badania skupig sig na
tym, w jaki sposob poczatkowa mikrostruktura komdrkowa AlSi10Mg [po obrobcee] PBF-LB/M
determinuje jego zachowanie podczas utwardzania przez zgniatanie i rozdrobnienie ziarna
podczas procesu SPD. W dalsze] czeici rozdziatu przedstawiono wyniki badan wiasciwosci
mechanicznych trzech réznych standw poczatkowych: po wytworzeniu [as-built] (siec 5i}, po
obrébce cieplne] (sieé czesciowo peknieta, wyzarzanie w niskiej temperaturze, LTA_280°C przez



9 minut oraz fragmentaryczna i sferoidalna struktura czastek Si, LTA_300°C przez 30 minut)
PBF-LB/M z AISi1lOMg. Aby ocenic wptyw obrébki cieplnej na wiasciwosci mechaniczne, w
badaniu uwzgledniono testy mikrotwardosci Vickersa, testy sciskania Jednoosiowego oraz
analize zachowania podczas utwardzania przez zgniatanie. Wyniki badan mechanicznych s3
potaczone z uzupetniajgcymi badaniami mikrostrukturalnymi, aby zapewnic¢ mechanistyczny
wglad w obserwowane zmiany wiasciwosci. Potaczonym celem tych analiz jest wyjasnienie, w
jaki sposob ciggtosc sieci subkomorek wplywa na mechanizmy odksztatcenia plastycznego
kontrolujace wytrzymatosc | utwardzanie przez zgniatanie w stopach AISI1OMg [po obrdbee]
PBF-LB/M. Uzyskane wyniki sa zebrane w tabeli, ktora pokazuje, Ze najlepsze rezultaty
uzyskano w przypadku probek w stanie surowym, z wartoscig mikrotwardosci 1158 £ 4,5 i

dobrym rozsianiem wynikow.
[podpis nieczytelny]
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Probki te zostaty nastepnie poddane zarowno stopniowemu Sciskaniu jednoosiowemu, jak |
silnemu odksztatceniu plastycznemu (SPD) za pomoca prasy katowe] z rownymi kanatami
(ECAP) i prasy katowe] z kanatami skrecanymi (TCAP) w rdznych temperaturach i przy roznej
obrobece. Doceniam scentralizowanie wynikow dla kaidej technologii odksztatcania, co
pokazuje, w jakich sytuacjach uzyskiwane sg najlepsze wyniki. Wyniki pokazuja, ze glownym
czynnikiem kontrolujgcym wiasciwosci mechaniczne stopu jest ciggtosc sieci 5i. Ciagta siec w
stanie as-built sprzyja silnemu poczatkowemu utwardzeniu przez odksztatcenie | znacznemu
utwardzeniu kinematycznemu (naprezenie wsteczne do okoto 351 MPa po ECAP). Za kluczowy
etap wstepnego kondycjonowania uznano obrobke LTA_300, ktdra rozhija kruchg siec.
Zastosowanie SPD do plastycznego materiatu LTA 300 poddanego wstepnemu
kondycjonowaniu okazato sie kluczem obiecujacym uzyskanie lepszych wiasciwosci. Z drugiej
strony, obrobka SPD materiatu w stanie as-built spowodowata jego kruchosc. Odkryto, ze
stosowanie ECAP w wysokiej temperaturze (2350°C) jest szkodliwe. Wyniki te stanowig
sprawdzong metode tworzenia lekkich i odpornyeh na uszkodzenia elementow aluminiowych
do zastosowan w najnowoczesniejszych pojazdach samochodowych i lotniczych.,

W niniejszym rozdziale doktadnie przeanalizowano i zinterpretowano dane eksperymentalne
przedstawione w rozdziale IV. Celem dyskusji jest wyjasnienie ztozonych interakeji miedzy
sktadem stopu, zachowaniem termicznym i przetwarzaniem odksztatceniowym a rozwojem
mikrostruktury i wynikajacymi z tego wiasciwosciami mechanicznymi stopow Al-5i-Mg
wytwarzanych metoda produkcji addytywnej. Wyniki wyjasniono w kontekscie silnego
odksztatcenia plastycznego, teorii dyslokacji | metalurgii fizyczne). Omowiono absolutnie
wszystkie uzyskane wyniki i wyjasniono je w bardzo jasny sposab.

W ostatnim rozdziale pracy doktorskiej przedstawiono ogolne wnioski | wktad autora, Pana
Augustine Nana Sekyi Appiaha.

3. Oceny i wnioski



Poziom naukowy rozprawy doktorskiej opracowane] przez inzyniera Augusting Nana Sekyi
Appiaha jest wysoki, o czym Swiadczg uzyskane oryginalne wyniki. Uwazam, 2e poziom ten
odpowiada wymaganiom stawianym rozprawie doktorskiej, a podstawg tego stwierdzenia sg

aspekty przedstawione wezesniej w szczegdtowy sposob.

a. Prezentacja pracy

Przejrzysta prezentacja zastosowanych metod i technik, sposdb napisania rozdziatow,
opracowanie materiatu graficznego charakteryzujg sie wysokim standardem, co
swiadczy o prawdziwych zdolnosciach badawczych autora;

Struktura pracy doktorskiej jest bardzo dobrze ukierunkowana na realizacjg
poczatkowo wyznaczonych celdw i charakteryzuje sie korzystnym stosunkiem miedzy
czescig pisemng a graficzna, miedzy czedcig analityczna i syntetyczng obecnego etapu
badan a czeécig dotyczacy ich oryginalnosci;

Pan Augustine Nana Sekyi Appiah wykazuje sie bardzo dobrym przygotowaniem
teoretycznym, przejawiajacym sie w sposobie opracowania | realizacji programu
badawczego, a takie w umiejetnosci analizowania i syntezy zaréwno badanych

artykutow, jak i wiasnych badan.
[podpis nieczytelny|]
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h. Wktad autaora
W niniejszej pracy odnotowatem nastepujacy wkiad autora:

przeprowadzenie waznego badania w literaturze technicznej na temat wykorzystania
stopow AlISiMg do uzyskiwania struktur poprzez druk 3D w dobrze zdefiniowangj
rownolegtosci ze stopami przetwarzanymi konwencjonalnie;

widma ED i ilosciowy sktad chemiczny proszkow Al-Si;

mikrostruktury PBF-LB/M AISI7Mg, AISI10Mg, AlSI12Mg pod mikroskopem optycznym
i skaningowym mikroskopem elektronowym;

wykresy porowatosci wszystkich wyzej wymienionych stopow;

wykresy mikrotwardosci Vickersa wzdtuz przekroju poprzecznego dla stopow Al-5i;
mikrostruktury stopu AISI10Mg [przez] PBF-LB/M w stanie po wytwaorzeniu na
podstawie analizy EBSD i TEM;

mikrostruktury po wyzarzaniu w temperaturze 280°C przez 9 minut, LTA 280 pod
mikroskopem optycznym, SEM, EBSD oraz to samo w przypadku LTS_300;

wykresy zachowania naprezenia | odksztatcenia przy roznych poziomach odksztatcenia
(odksztatcenie sciskajgce 5%, 20% i maksymalne odksztatcenie sciskajgce przed i po
obrobce cieplnej;

widma XRD po sciskaniu przy odksztalceniach 5%, 20% i maksymalnych;
mikrostruktury, wykresy mikrotwardosci po obrébee ECAP i TCAP.



Whyniki pracy moga znaleié zastosowanie w wymagajacych gateziach przemystu, takich jak
lotnictwo i motoryzacja, do produkeji lekkich, oszczednych i odpornych na uszkodzenia
wspornikéw, elementéw podwozia i innych elementow konstrukeyjnych, ktore obecnie s3
wykonywane z bardzie] skomplikowanych zespoléw wielomateriatowych lub ciezszych
materiatow.

Ma podstawie powyiszych uwag i ocen stwierdzam, ze praca doktorska opracowana przez Pana
Augustine Mana Sekyi Appiaha ma wysoki poziom naukowy i praktyczny, w zwigzku z czym w
analize i synteze specjalistycznych irddet oraz realizacje wiasnych badan wtozona zostata
znaczna iloéé pracy. Rozprawa doktorska zawiera liczne dowody na oryginalny wkiad pracy jej
autora. Spetnia wymagania oczekiwane od takiej pracy i zalecam jej przyjecie do obrony.
Podsumowujac, przediozona rozprawa spetnia wymogi prawne dotyczace stopnia doktora |
moze przejsc do kolejnych etapow.

Jassy, 3 wrzesnia 2025 r.
Profesor dr Dumitru Nedeleu
[podpis nieczytelny]
Politechnika im. Gheorghe Asachiw Jassach
Katedra Technologii Produkcji Maszyn

Ja, Malgorzata Sokotowska, tumacz przysiegly jezyka
angielskiego w Gliwicach, nrwpisu na liste tumaczy przysieghych
TP/M509/05. Podwiadczam zgodnosé niniejszeqo tumaczenia z
okazanym mi dokumentem sporzadzonym w jezyku angielskim.
Gliwice, dnia 17 wrzesnia 2025 r. Repertorium nr 387/2025.




