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1. Uzasadnienie podjecia tematu pracy i jej opis ogdlny

Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy opracowania procesu wytwarzania przyrostowego
elementéw ceramicznych w technologii Binder Jetting. Wytwarzanie przyrostowe jest coraz czesciej
wybierang technologia, gtéwnie ze wzgledu na wiekszg swobode projektowania i optymalizacji struktury
przestrzennej gotowych wyrobdéw, jak réwniez minimalizacje kosztdw zuzycia materiatéw i energii
w procesie. W procesach przyrostowych straty materiatowe to najczesciej kilka procent wsadowej ilosci
materiatu uzytego do procesu, natomiast energochtonnos¢ procesu nalezy ocenia¢ w catym cyklu procesu,
od przygotowania materiatu w postaci proszku w procesie atomizacji, jak réwniez ponowne przetworzenie
odpadowego proszku do ponownego uzycia. Oceniajgc swobode projektowania elementéw do
wytworzenia w technologiach przyrostowych, nalezy pamieta¢, iz jak w kazdej technologii s3 pewne
ograniczenia, ktére zawarte sig w wytycznych ogdlnie zwanych zasadami projektowania dla wytwarzania
przyrostowego (DfAM — Design for Additive Manufacturing) z uwzglednieniem ich odmian. Tym nie mniej,
w przypadku zagadnien optymalizacji struktury przestrzennej wyrobu, dostajemy mozliwo$¢ wytwarzania
i testowania kolejnych iteracji wyrobu, bez koniecznosci ponoszenia kosztow na wytworzenie
niezbednego oprzyrzagdowania technologicznego (np. specjalnych form, uchwytéw i narzedzi) lub
modyfikacji programow technologicznych. Kolejnym waznym aspektem zwigzanym z wytwarzaniem
przyrostowym jest opracowanie coraz to nowych materiatéw a tym samym poszukiwanie optymalnych

parametréw procesu, w celu uzyskania wysokiej jakosci wyrobow koncowych. Przedstawiona krétka



problematyka wytwarzania przyrostowego w petni potwierdza zasadnos¢ podjecia przez doktoranta
problematyki pracy. Optymalizacja struktury przestrzennej ceramicznych filtréw odlewniczych do
odlewania precyzyjnego nadstopdéw niklu (superstopow) potwierdza nowatorski charakter pracy o duzym
stopniu poznawczym, zwtaszcza w zakresie inzynierii materiatowej i wykorzystania technologii Binder
Jetting dla wytwarzania materiatow ceramicznych, jak rowniez o duzym charakterze utylitarnym, bedacym
podstawg do realizacji doktoratu wdrozeniowego. Recenzowana praca stanowi modelowe podejscie do

rozwigzania tak postawionego problemu.
Zakres pracy, jaki Doktorant przyjat do realizacji obejmowat:

o Dobdr proszkdw ceramicznych Al,O; spetniajgcych wymogi  technologii Binder Jetting

z uwzglednieniem morfologii proszku, rozktadu wielkosci czgstek, podatnosci na spiekanie.

° Opracowanie parametrow procesu wytwarzania elementdw ceramicznych w technologii Binder
Jetting z uwzglednieniem wptywu wartosci gtéwnych parametréw procesu i doboru ich
najkorzystniejszych wartosci pod katem jakosci wyrobu (minimalizacji bteddw ksztattu i poprawa

jakosci struktury).

e  Opracowanie procesu spieku wytworzonych struktur ceramicznych z uwzglednieniem dwdch

metod spieku: konwencjonalnej i mikrofalowej wraz z poréwnaniem ich efektywnosci.

e  Opracowanie demonstracyjnych filtréw ceramicznych o ztozonych geometriach, wytworzenie
w procesie o zatozonych wczes$niej parametrach, ocene cech jako$ciowych i wytrzymatosciowych,
oraz przeprowadzenie procesdow odlewania precyzyjnego w celu zbadania ich wfasciwosci

filtracyjnych i trwatosci.

Zaproponowanych zakres pracy wydaje sie by¢ logiczny i spdjny, a jego poprawne zrealizowanie
powinno doprowadzi¢ do osiggniecia celéw pracy. Na podkreslenie zastuguje przyjete kompleksowe
podejscie uwzgledniajace badania materiatowe, mechaniczne oraz projektowe. Zakres pracy jest wiec
bardzo obszerny, a przyjete metody badawcze, urzadzenia pomiarowe i technologiczne oraz metody
projektowania elementéw, potwierdzaja bardzo dobre przygotowanie Doktoranta do realizacji

postawionego zakresu pracy.

Praca liczy 156 stron, sktada sie z 10-ciu rozdziatéw w ktdérych zawarto: analize obszaru badawczego,
w szczegdlnosci omodwienie problematyki precyzyjnego odlewania superstopéw niklu, technologii
wytwarzania przyrostowego z uwzglednieniem technologii umozliwiajgcych wytwarzanie z materiatéw
ceramicznych, przedstawiono teze pracy i jej uzasadnienie. W kolejnych rozdziatach przedstawiono cel
i zakres pracy oraz plan badan oraz charakterystyke materiatow uzytych w badaniach. Metodyka
badawcza zostata opisana w rozdziale ésmym, a wyniki badai stanowig zawartos¢ najdtuzszego 120
stronicowego rozdziatu dziewigtego. Catos¢ pracy zamyka rozdziat podsumowujacy wyniki i definiujgcy
whioski z przeprowadzonych badan, zabrakto tylko przestanek do dalszych badan. Zawarta bibliografia

sktada sie z ponad 150 pozycji krajowych i zagranicznych, w tym jednego artykut i trzech materiatéw



konferencyjnych we wspdtautorstwie Doktoranta. W pracy zamieszczono réwniez wykaz wazniejszych

oznaczen, spis rysunkow i tabel, oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Uwazam, ze przedstawiona do opiniowania praca stanowi kompletne, obszerne opracowanie
w zakresie okreslonym tematem, napisana poprawnym jezykiem, dobrg edycjg, cho¢ czasami zbyt matymi

rysunkami utrudniajgcymi ich analize.

2. Ocena merytoryczna pracy

We wprowadzeniu do pracy Doktorant dokonat identyfikacji proponowanego zakresu badan
w kontekscie wypetnienia luki poznawczej w obszarze poprawy efektywnosci filtracji zanieczyszczen
w procesie odlewania precyzyjnego superstopéw niklu metodg traconego wosku z wykorzystaniem
ceramicznych filtrow wytwarzanych przyrostowo w technologii Binder lJetting o zmodyfikowanej
strukturze przestrzennej. Potwierdzit, iz proponowany zakres pracy jest wazny i nosi znamiona

oryginalnosci.

Rozdziat drugi to bardzo obszerne wprowadzenie do tematyki badawczej. Doktorant dokonat opisu
materiatdw stosowanych na filtry ceramiczne, dokonat rdéwniez petnej charakterystyki wptywu
poszczegdblnych dodatkéw stopowych w superstopach niklu na wtasciwosci odlanego wyrobu. Kolejne
zagadnienie opisane przez Doktorant to proces precyzyjnego odlewania superstopdw niklu w formach
ceramicznych z obszerng klasyfikacjg wad odlewniczych i zaznaczeniem, iz zanieczyszczenia w postaci
wtracen sg jednym z gtéwnych problemdw zwigzanych z jakoscig wyrobdw, a najwazniejszym sposobem
ich minimalizacji jest stosowanie filtracji za pomoca filtréw ceramicznych, co réwniez zostato opisane
w pracy w sposob wyczerpujacy z uwzglednieniem wad obecnie stosowanych rozwigzan zwtaszcza
w zakresie struktury filtréw. Ostanie zagadnienie poruszone w tym rozdziale to bardzo obszerny opis
technologii przyrostowych mozliwych do zastosowania w wytwarzaniu elementdéw ceramicznych,
jednakze nalezy mie¢ pewne zastrzezenie do zbyt ogdlnego opisu poszczegdlnych technik, bez odniesienia

sie do ich wad i zalet zwtaszcza dla proceséw z uzyciem materiatdéw ceramicznych.

Dokonana analiza obszaru badawczego potwierdza waznosé problematyki badawczej niniejszej
pracy, oraz uzasadnia dobdr materiatéw i metod, co zostato przez Doktoranta poprawnie sformutowane
w rozdziale trzecim i pozwolito postawic teze, cytuje: ,Zastosowanie technologii Binder Jetting oraz
odpowiednio dobranych ceramicznych materiatow proszkowych umozliwi wytworzenie funkcjonalnych
filtrow ceramicznych o precyzyjnie zdefiniowanej geometrii i odpornosci termicznej. Wytworzone filtry
efektywnie oczyszcza¢ bedq stopy odlewnicze, zapewniajgc wysokq jakos¢ metalurgiczng odlewdw
i minimalizujgc ryzyko powstawania wad.” Teze uwazam za poprawnie sformutowang, gdyz jasno okresla
cel badan, wskazuje na oryginalny wktad w nauke oraz odnosi sie do rzeczywistego problemu
technologicznego. Jednakze mogta by by¢ lepiej doprecyzowana w zakresie stopnia efektywnosci np.
poprzez okreslenie przewidywanego procentowego obnizenia liczby wyrobdw z wadami. Dla tak

sformutowanej tezy, cel i zakres pracy przedstawiony w rozdziale pigtym uwazam za poprawny, jednakze



dla celu utylitarnego brakuje mi nieco precyzyjniejszego zdefiniowania poszukiwanych parametréw
charakteryzujacych zaréwno geometrie jak i mikrostrukture filtréw, w szczegdlnosci w jakim zakresie
opracowane filtry w stosunku do obecnie stosowanych majg wyeliminowa¢, np.: zwiekszenie trwatosci,

wydtuzenie czasu efektywnego dziatania, zmniejszenie kosztéw wytwarzania?

W rozdziale széstym przedstawiono opracowany plan badan, ktéry zostat podzielony na trzy etapy:
w pierwszym etapie zaplanowano przeprowadzenie badan w celu doboru materiatu z uwzglednieniem
specyfiki procesu, etap drugi to poszukiwania zaleznosci pomiedzy parametrami procesu a jego efektami,
a etap ostatni to badania efektywnosci wytworzonych filtréw ceramicznych o zadanego geometrii.
Oceniam, ze tak przygotowany plan badan jest zgodny z celem pracy i umozliwi zweryfikowanie
postawionej tezy. Jednoczesnie wysoko oceniam przejrzystos$é przygotowanego plany badan z wyraznym
wyodrebnieniem na kazdym etapie czynnikéw wejsciowych, wyjsciowych, statych i zaktécen. Potwierdza

to bardzo dobre przygotowanie Doktoranta do realizacji prac badawczych.

Dwa kolejne rozdziaty (siédmy i ésmy) to opis materiatdow i metod uzytych do realizacji celow
badawczych. Przedstawiona zostata charakterystyka szesciu proszkéw Al,Os; oraz jednego bindera.
Zaproponowany zakres metod badawczych uwazam za poprawny, gdyz umozliwia on ocene zaréwno
jakosciowa, jak i ilosciowg materiatow i wytworzonych prébek, jak rowniez potencjalnej efektywnosci
filtrow (np. badania kata zwilzania), jednakze w tym rozdziale nie opisano wszystkich metod
wykorzystanych w badaniach, np. metody pomiar wytrzymatosci filtrow. W przysztosci warto réwniez
korzystaé dla oceny doktadnos$ci wymiarowo-ksztattowej struktur przestrzennych, oraz oceny stopnia
defektéw materiatowych (porowatosci) z rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej (micro-CT),

ktorych zabrakto w tej pracy.

Najobszerniejszg cze$¢ pracy doktorskiej stanowi rozdziat dziewiaty, w ktérym zawarto wyniki
badan i obszerng ich analize. W pierwszym etapie badan dokonano oceny morfologii czastek w oparciu
o zdjecia SEM, wyznaczono rozktad wielkosci czastek dla kazdego gatunku proszku, wyznaczono
powierzchnie wtasciwg oraz objetosc dla kazdego proszku. Zaréwno pomiary jaki i opracowanie wynikow
wykonano poprawnie, jednakze juz na tym etapie mozna byto podja¢ decyzje o eliminacji pewnych
proszkéw z dalszych badan. Do badan wykorzystano proszki o bardzo matych srednicach (Dso < 10 pm,
przy zalecanych co najmniej 20 um, a tym samym o duzej powierzchni wtasciwej co w efekcie powoduje
tendencje do tworzenia aglomeratdw i zmniejszenie ich sypkosci. Cechy te w znaczacy sposdb wyptywaja
na jakos¢ procesu usypywania i zageszczania kolejnych warstw w procesie budowania warstw w Binder
Jetting, zbyt mata objetos¢ proszku podawana w wyniku zapychania sie sita, pomimo wyréwnywania
i zageszczania warstw rolkg, uniemozliwia przygotowanie jednolitej warstwy do kolejnego etapu procesu,
jaki jest naniesienie binder z gtowicy drukujgcej. Druga istotna wada takich proszkéw jest zwiekszona
absorbcja, co powoduje zwiekszone wchtanianie bindera i koniecznos¢ zwiekszania jego ilosci podawania
W procesie, co negatywnie wptywa realny poziom saturacji, wyznaczany jako procentowe wypetnieniem

wolnej przestrzeni dla proszku o zadanym stopniu upakowania. Nalezy podkresli¢, iz Doktorant wykazat



te wady w swoich kolejnych badaniach, co jest ogromnym walorem poznawczym pracy, jednakze mozliwa

byta eliminacja czesci proszkdéw i przez to ograniczenie kosztéw i czasu badan.

Badania procesu iskrowego plazmowego spiekania (SPS Spark Plasma Sintering) pozwolity
wyznaczy¢ charakterystyki procesu w zaleznosci od morfologii proszkéw. Wyniki badan przedstawione na
rys. 42 sg kolejnym waznym aspektem poznawczym niniejszej pracy, gdyz wykazaty wptyw wielkosci
czastek na przebieg i efekty procesu spieku. Wyznaczona gestos¢ i modut Younga réwniez potwierdza
znaczacy spadek gestosci pozornej i modutu Younga dla spiekdw z proszkiem w mniejszej powierzchni

wtasciwe;.

Kolejny etap polegajgcy na weryfikacji mozliwosci druku z uzyciem poszczegdlnych proszkéw a jego
efekty opisano wczesniej w recenzji. Doktorant podjat rowniez prébe przesiewania poszczegdélnych
proszkdw w celu uzyskania innych frakcji niz pierwotnie, jednakze rodzi sie pytanie, dlaczego
wykorzystano sita o wielko$ci oczek od 1000 do 250 um, gdyz dla tak matych ziaren, w wyniku
przesiewania i tak otrzymano aglomeraty ziaren. Dlaczego nie wykorzystano sit o wielkosci oczek
pomiedzy 100 a 25 um, dajgcych mozliwos¢ odseparowania pozgdanych frakcji proszku. Po tym etapie,
Doktorant stusznie dalsze badania prowadzit dla proszku o najwiekszej wielkosci ziaren i sferycznym
ksztatcie, parametry nastawne procesu zamieszone zostaty w tab. 19, brakuje jednak informacji jak
wartos¢ przyjeto dla zmienne globalnej procesu Powder Packing Rate [%], na podstawie ktérej obliczana
jest objetosci podawanego bindera dla kazdej warstwy dla zadanej wartosci saturacji. W tab. 19 sg
rowniez podane 3 wartosci grubosci warstw jednakze, brak jest porownania wynikéw do poszczegdlnych
grubosci warstw, jak réwniez dla wynikéw zaprezentowanych na rys 49 — 51, Doktorant nie podat
informacji jak byta nastawna grubos¢ warstwy. Nie podat rowniez informacji o parametrach procesu

utwardzania spoiwa (ang. curing), niezbednego do wydobyciem prébek z toza proszku.

Kolejny etap badan miat na celu zbadanie wptywy stopnia nasycenia spoiwem na gestos¢ wzgledna
wytworzonych préobek. Doktorant potwierdzit zatozenie, ze wraz ze wzrostem saturacji wzrasta gestosc¢
probek, bo wzrasta ilos¢ zaaplikowanego bindera. Niestety ponownie nie ma waznej informacji
o wysokosci pojedynczej warstwy. Saturacja jest to procentowa objetos¢ bindera w stosunku do
obliczeniowej objetosci przestrzeni miedzy ziarnami dla jednostki objetosci. Grubos¢ warstwy ma
kluczowe znaczenie dla oceny jakosci procesu binder jetting. Ponownie jest brak informacji o parametrach
procesu utwardzania spoiwa (ang. curing) przed wydobyciem prébek z toza proszku. W mojej ocenie,
warto byto zaplanowac¢ eksperyment uwzgledniajgc jednoczesnie zmiennos$¢ grubosci wart i saturacje,
dato by to petniejszy obraz wptywu obu parametréw, a jednoczesnie zmniejszyto by liczbe wykonanych

eksperymentow.

W kolejnym etapie badan, wytworzone prébki poddano procesowi spiekania w dwéch wariantach
temperatury i czasu, tj.: 1700° C i 60 minut, oraz 1740° C i 10 minut. Nie podano niestety profilu
temperaturowego procesu nagrzewania i chtodzenia, stad brak informacji czy przyjete czasy obejmowaty
caty proces, czy tylko czes¢ procesu dla maksymalnej temperatury. Dla poprawy jakosci analizy , Doktorant

powinien wynikdw pomiaréw gestosci po spieku przedstawi¢ na zbiorczym wykresie, utatwito by to



poréownanie proceséw, zwtaszcza ze nie ma bezposredniej korelacji pomiedzy wzrostem saturacji

i spadkiem gestosci, czego nalezato by sie spodziewac.

Prébki po spieku poddano procesowi oceny jakosci powierzchni, w celu okreslenia korelacji
z wartoscig saturacji oraz parametrami procesu spiekania. Niestety jako parametry, za pomoca ktdrych
chciano rozrézni¢ poszczegdlne powierzchni wybrano R, i R, ktéry wartosci uzyskano za pomoca
pomiaréw topografii metoda stykowga. Powierzchnie tego typu (zaprezentowane na rys. 109 i 110)
powinny byé oceniane parametrami S, i S, zwtaszcza ze Doktorant miat do dyspozycji aparature
pomiarowa, ktdrg uzyt w dalszej czesci pracy, pozwalajgcg wyznaczy¢ wartosé tych parametréw. Metody
stykowe dla tego tupu powierzchni, nie dajg wiarygodnych informacji, co potwierdza analiza wynikéw
zawartych w tabeli 25 (z drobnym btedem edycyjnym w ostatniej kolumnie powinno by¢ R, zamiast R.),
na podstawie ktérych trudno wysnué zalecenia technologiczne. Brakuje rowniez jednoznacznej informacji,

na ilu prébkach dokonano pomiaru chropowatosci.

W kolejnym etapie pracy badawczej, Doktorant przystgpita do zaprojektowanie nowych struktur
filtrujgcych. W tym celu jako wzorca poréwnawczego uzyt komercyjnych filtrow UDICELL Gate
o parametrach 10 i 20 ppi, z przepustowoscig okreslong przez producenta (tab. 26). Doktorant dokonat
wiasnego poréwnania przepustowosci w oparciu o czas przelewu 1000 ml wody, zaréwno dla filtréw
komercyjnych jak i wiasnych rozwigzan, a wyniki przedstawit w tab. 27. Na tej podstawie do dalszych
badan wybrat rozwigzanie o geometrii 3 i 4. Niestety brakuje w pracy petniejszych charakterystyki

zaprojektowanych geometrii, przedstawienia przekrojéw oraz wyznaczenia ppi dla kazdego filtra.

Kolejny etap badan przeprowadzono na wybranych geometriach filtréw w celu optymalizacji
parametru Z (niestety Doktorat nie sprecyzowat jaka fizyczng wielko$é okreslit jako Z), z uwzglednieniem
zmiennej wysokosci warstwy nasypu proszku. Od razu nasuwa sie pytanie, dlaczego te badania nie
wykonano na wczesniejszym etapie. Z rys. 93 trudno takze wnioskowaé o jakosci powierzchni boczne;j.
Nasuwa sie réwniez pytanie, dlaczego tym razem wykonano 6 sztuk, a poprzednio 8? Kolejna watpliwosé,
to dlaczego w badaniach spieku filtréw zastosowano dwie metody, konwekcyjng i mikrofalows,
a w poprzednim etapie badan metode spieniana iskrowego plazmowego spiekania? Jaka wiedze z SPS
wykorzystano do przygotowania wytycznych do obu proceséw? Wszystkie procesu majg inny profil
temperaturowy spiekania, co uniemozliwia poréwnanie wynikéw badan. Konieczne wydaje sie
dodatkowe uzasadnienie tak przyjetej metodyki badan, zwtaszcza ze w metodyce badan (p. 8.5) zatozono

prowadzenie procesu w metodzie SPS.

W badaniach wptywu grubosci warstwy druku wykonano po 6 sztuk prébek dla kazdej grubosci
warstwy, brakuje jednak jednoznacznego okreslenia, ktdéra geometria zostata wykorzystana do
wytworzenia prébek (3 czy 4), co utrudnia pdzniejszg analize porowatosci struktur (tab. 30). Pomijajac tg
uwage, sam przebieg badan procesu spiekania w obu metodach spiekania nalezy uznaé za poprawny. Dla
kazdej z metod zaproponowano profil temperaturowy, a prébki po spieku poddano analizie porowatosci,
wykazujac nizszg porowatosc probek po spiekaniu mikrofalowym, a tym samym wyzszg gestos¢ pozorna.

Wysnuto réwniez wazny wniosek utylitarny, iz gestos¢ maleje wraz ze wzrostem grubosci warstwy



drukowanej. Warto jednak podjgé dyskusje, dlaczego gestos¢ dla prébek z proszku SA-B-10 po spieku SPS
wynosita tylko 3,33 g/cm?, a dla rdzenia prébek spieczonych pozostatymi metodami wynosita pomiedzy
3,90 - 3,93 g/cm? (dla rdzenia).

Doktorant przeprowadzit rowniez analize wymiarowg struktur po spieku, wyznaczyt procentowy
skurcz w trzech osiach, w zaleznosci od metody spieku. Warto jednak podjgé dyskusje nad otrzymanymi
wynikami. W technologii Binder Jetting najwiekszy skurcz obserwuje sie dla osi Z (kierunek budowania
warstw) i jednoczesnie ro$nie on wraz ze wzrostem grubosci warstw naktadanych proszkéw, a uzyskane
przez Doktoranta wyniki, wskazujg na odwrotng zaleznos$¢. Na rysunku 102 nie podano takze, czy sg to

wyniki dla jednej z szerokosci, czy tez usrednione dla wszystkich trzech.

Pomiary chropowatosci powierzchni rowniez wymagajg wyjasnienia. W metodyce badawczej (p.
8.7) podano iz mierzone bedg powierzchnie gérne i boczne przy pomocy mikroskopu Keyence VHX-7000,
natomiast w wynikach badan (p. 9.3.8) przedstawiono wynik jednego pomiaru dla kazdej probki, bez
informacji, na ktérej powierzchni dokonano tego pomiaru i czy wyniki zestawione w tab. 32 rzeczywiscie

dotyczg parametru R, a nie jak nalezatoby sie spodziewac S,?

Na rysunku 109 i 110 przedstawiono zdjecia SEM powierzchni tylko jednej prébki (btednie opisujac,
Ze jest to przekrdj), niestety w pracy zabrakto analizy morfologii powierzchni pozostatych prébek dla
réoznych grubosci warstw wytworzenia i metody spieku. Szkoda ze doktorant nie poréwnat chocby dla

jednej pary prébek wykaza¢ wptywu metody spieku na morfologie powierzchni.

W dalszej czesci przeprowadzono badania wytrzymatosci na Sciskanie, uzyskujgc kolejny wazny
wniosek poznawczy, iz spiekanie mikrofalowe przyczynia sie do obnizenia witasciwosci

wytrzymatosciowych wytworzonych prébek.

Kolejne badania przeprowadzone przez Doktoranta miaty kluczowe znaczenie dla osiggniecia celéw
pracy. Doktorat dokonat pomiaréw katéw zwilzania powierzchni ceramicznych dla filtréw komercyjnych,
powierzchni referencyjnej w postaci ptytki ceramicznej i zestawit je z wynikami pomiaréw dla
opracowanych przez siebie filtrow. Dokonat petnej analizy zmian kata zwilzania w czasie. Badania
wykazaty, iz opracowane filtry w znacznym stopniu mogga poprawic przeptyw ciektego superstopu niklu
przez jego strukture, dzieki mniejszemu katowi zwilzania w poréwnaniu z filtrami komercyjnymi. Daje to

mozliwosé dalszej optymalizacji struktury filtrow.

Ostatnim etapem podsumowujgcym caty bardzo obszerny zakres badan, byty testy odlewnicze
filtréw, przeprowadzone dla geometrii 3 i 4 dla trzech temperatur odlewania, jednak nie podano
uzasadnienia doboru poszczegdlnych wartosci temperatur oraz réznicy w liczbie powtérzen dla kazdej
z przyjetych temperatur. Odlane prébki poddano wnikliwej ocenie pod wzgledem struktury i morfologii.
Dokonano rdéwniez analizy EDS na zgtadach odlewdw, pod katem analizy efektywnosci filtracji
i minimalizacji defektow i wtrgcen zanieczyszczen. W przysztych badan warto by przeanalizowac strukture

i stopief zanieczyszczen skrzepnietego metalu pozostatego w strukturze filtrow po odlaniu, w celu



okreslenia rzeczywistej efektywnosci filtracji. Drugi obszar poszukiwan moze dotyczy¢ optymalizacji

struktury filtréw réwniez ze wzgledu na optymalizacje czasu filtracji.

Sformutowane na koniec pracy wnioski sg zgodne z uzyskanymi wynikami badan, oraz

jednoznacznie potwierdzajg postawiong tez pracy.

Podsumowujgc catos¢ uwazam, ze Doktorant wywigzat sie z postawionego zadania, zakres pracy
byt bardzo szeroki, Doktorant wykazat sie poprawnym pod wzgledem metodologicznym podejsciem do
rozwigzywania nakreslonych probleméw badawczych, a sformutowane przez recenzenta uwagi majg

charakter dyskusji i nie umniejszajg ogromnych waloréw poznawczych i utylitarnych tej rozprawy.

3. Whniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska posiada cechy oryginalnosci i istotne walory utylitarne. Mgr inz.
Maciej Kwiatkowski wykazat, iz posiada duzg wiedze z zakresu inzynierii materiatowej, technologii
wytwarzania przyrostowego, oraz optymalizacji proceséw precyzyjnego odlewania superstopéw niklu.
Osiggnat wysoki poziom umiejetnosci analizy i syntezy ztozonych probleméw naukowych oraz
systematyzowania wiedzy na potrzeby prowadzonych badan. Jednoczesnie zakres i komplementarnosc

zrealizowanych badan skfaniajg mnie do postawienia wniosku o wyréznienie pracy.

Na podstawie powyzszych stwierdzen, wyrazam opinie ze rozprawa doktorska mgra inz. Macieja
Kwiatkowskiego spetnia warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o
szkolnictwie wyZszym i nauce i wnosze o dopuszczenie jej autora do publicznej obrony w dyscyplinie

inzynieria materiatowa.
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