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Recenzja zostala opracowana na podstawie Uchwaly nr 48/D/2024 Rady Naukowej dyscypliny InZynieria
Materialowa Politechniki Krakowskiej z dn. 20.12.2024 roku oraz pisma Dziekana Pana dra hab. inz. Janusza
Mikuty Prof. PK z dnia 16.01.2025 roku.

Charakterystyka ogdlna rozprawy

Recenzowana praca doktorska nt. ,Opracowanie technologii druku 3D filtrow ceramicznych
wytwarzanych metodg Binder Jetting z wykorzystaniem proszkow Al:Os” przedstawiona przez Pana mgr inz.
Macieja Kwiatkowskiego, wykonana pod opieka promotora, Pana dra hab. inZ. Marka Hebdy, prof. PK, wpisuje
sie niewgtpliwie w nowoczesny trend zwigzany z rozwojem technologii przyrostowych, dotyczacy
w szczegéInosci druku 3D. Przedstawione zalozenia Autora, ktory twierdzi, Ze wytwarzane filtry ceramiczne
metodg druku 3D beda posiadaly precyzyjnie zaprojektowang i powtarzalng strukture otwartych kanatow,
a przy tym wyzsze wiasno$ci mechaniczne w stosunku do obecnie stosowanych filtréw ceramicznych
o strukturze pianek s3 jak najbardziej trafne. Produkowane obecnie ceramiczne filtry piankowe, stosowane
w odlewnictwie do oczyszczania cieklego metalu z wtracen i zanieczyszczen, posiadajg liczne wady, co
przedstawiono w pracy. Ich delikatna struktura moZe powodowaé¢ odwrotny skutek od zamierzonego.
W szczegdlnosci wysoka kruchos$é i podatno$é na uszkodzenia moze by¢ powodem wprowadzenia do odlewu

jeszcze wigkszej ilosci ceramicznych zanieczyszczen niz przed filtracjg.
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Piankowe filtry ceramiczne, z uwagi na ich cienkie $cianki, mogg ulec peknigciu podczas transportu,
montazu lub w trakcie zalewania metalem. Do odlewu mogg przedostaé sie cale fragmenty filtra, co moze
prowadzi¢ do powstawania duzych wad w strukturze materialu. Wigze si¢ to z konieczno$cig stosowania
dodatkowej obrébki lub nawet odrzutem odlewu. Cienko$cienne filtry posiadaja réwniez ograniczong
odpomos$¢ na szok termiczny. Ponadto niejednorodne pory wptywajg na ich lokalnie wigkszg lub mniejsza
przepustowosé. Zbyt mate pory moga spowolnié przeplyw ciektego metalu, co moze prowadzi¢ do niedolewé6w.
Jednoczesnie duze kanaly nie s w stanie mechanicznie odseparowac wigkszych czastek, a sily adhezyjne s3
zbyt mate, cojest szczegélnie problematyczne w przypadku odlewéw wysokiej jako$ci wymagajacych
wyjatkowej czystoéci stopu. Niestety niezaleznie od technologii wytwarzania filtrow ceramicznych, sg one
jednorazowe podobnie jak formy odlewnicze stosowane do produkcji superstopéw niklu, co zwigksza zuzycie
materialéw eksploatacyjnych i generuje odpady produkcyjne. Zatem w produkcji maloseryjnej
skomplikowanych inieduzych elementéw nalezy rozwaZy¢ zastosowanie druku 3D do bezposredniego
wytwarzania gotowych elementéw ze stopéw niklu. Zaletg tej technologii jest wyeliminowanie wad
odlewniczych i wtraceri niemetalicznych, a mozliwo$¢ optymalizacji struktury zapewnia wysoka
wytrzymalo$é. Zrozumiate jest, Ze przy produkcji masowej standardowych lopatek turbin lub duzych
i grubosciennych elementéw, lepszym i tariszym rozwigzaniem bedzie zastosowanie odlewania.

Wybér, przez Doktoranta, technologii Binder Jetting do wytworzenia ceramicznych filtréw jest jak
pajbardziej uzasadniony. Metoda wykorzystuje lepiszcze nanoszone selektywnie na kolejne warstwy proszku.
Brak koniecznosci stosowania podpdr pozwala na wigkszg efektywnos¢ wykorzystania materiatéw wsadowych.
Dla poréwnania w metodzie SLM, ktéra nie nadaje si¢ do czystej ceramiki tlenkowej, konieczne jest
drukowanie podpér z uwagi na duze naprezenia cieplne. Dodatkowo proszek zastosowany w tej metodzie ulega
segregacji i konieczne jest domieszkowanie go $wiezg partig proszku w celu kolejnego uzycia. Wielokrotne
stosowanie tego samego proszku powoduje, Ze rozktad wielkosci czgstek si¢ zaweZa na korzy$¢ tych duzych.
Male s3 natomiast wylapywane przez filtry i osiadajg na $ciankach komory urzadzenia w wyniku ich
elektrostatycznego natadowania. Oczywiscie technologia Binder Jetting wiaZe si¢ z koniecznoscig usuwania
lepiszcza i spiekania, ale klasyczny sposéb spiekania proszku nie wywoluje tak duzych napreZeri w materiale.
Binder Jetting doskonale nadaje si¢ do produkeji duzych i skomplikowanych czgsci, takich jak np. formy
odlewnicze. Kolejng istotna zaletg jest mozliwos¢ wykorzystania réznych materiatow, tj. metali, ceramiki oraz
polimeréw, co czyni jg uniwersalnym rozwigzaniem dla wielu zastosowan. Binder Jetting charakteryzuje si¢
rowniez wysoka wydajnoscig i szybkoscia w poréwnaniu do metody FDM, ktorg Autor zastosowal do
prototypowania modeli filtrow. Metoda druku FDM z zastosowaniem filamentéw napeinionych proszkami
ceramicznymi réwniez pozwala na wytwarzanie materialéw ceramicznych, ale ogranicza si¢ raczej do matych
elementéw. Duza iloé¢é lepiszcza wynoszaca co najmniej 40% udzialu objetosciowego, opartego na polimerach
termoplastycznych wymaga dhugotrwalej degradacii cieplnej lub katalitycznej, z zastosowaniem specjalnych

urzgdzen.
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Lepiszcze w metodzie Binder Jetting oparte gléwnie na wodzie jest usuwane w wigkszo$ci podczas
suszenia wydruku, co zdecydowanie ulatwia proces wytwarzania. Ponadto w praktyce grubo$¢ warstwy
w technologii FDM wynosi ok. 0,25mm, natomiast Autor pracy wykazat, Ze najlepsze wlasnosci wytworzone
materialy osiagaja kiedy grubo$¢ warstwy jest o jeden rzad nizsza w technologii Binder Jetting. Warto réwniez
podkresli¢, ze metoda ta pozwala na precyzyjna kontrole porowatosci struktur, co sprawia, Ze zastosowanie j ej
do produkgji filtréw ceramicznych jest jak najbardziej uzasadnione.

Ogdlnie przedstawiona idea jest przemyslana i bardzo dojrzala, a nastgpnie skrupulatnie realizowana
przez Doktoranta i udokumentowana w cze$ci badawczej niniejszej pracy. Niewatpliwie tematyka pracy,
wpisujac sie w $wiatowy trend naukowo-badawczy zwigzany z rozwojem technologii przyrostowych, jest
niezwykle atrakcyjna, nowatorska i bez watpienia miesci si¢ w zakresie dyscypliny naukowej Inzynieria
Materiatlowa, a sama prace uwazam za pelng i dojrzala, zawierajacg czes¢ technologiczng oraz naukowo-

badawczg z duzym potencjalem aplikacyjnym.
Ocena rozprawy

Praca doktorska Pana mgr inz. Macieja Kwiatkowskiego podzielona jest na 13 rozdziatow, z ktérych
réwniez trzy ostatnie tj. literatura, spis rysunkéw oraz spis tabel s3 numerowane. Na poczgtku pracy Autor
zamiescil spis wazniejszych skrétéw, symboli i oznaczen stosowanych w pracy oraz streszczenie w jezyku
polskim i angielskim. Objetosé rozprawy wynosi 156 stron. Ponadto praca zawiera 137 rysunkow oraz 38 tabel.
Literatura zawiera 103 pozycje, gtéwnie publikacje naukowe ale réwnieZ inne, jak normy czy informacje na
temat konkretnych urzadzer. Literatura zawiera réwniez 4 pozycje w ktérych Doktorant jest wspotautorem.
Jedna publikacja jest ogélnodostepna, opublikowana przez wydawnictwo MDPI w czasopiSmie Materials.
Przedstawiona literatura jest wyczerpujgca, a cytowane materialy Zrodlowe dotyczg problematyki rozprawy
i pochodzg w przewazajacej wigkszosci z ostatnich lat. Calo$¢ jest opracowana bardzo dobrze pod wzgledem
edytorskim. Na uwage zasluguje rzetelnie przeprowadzona analiza moZliwosci technicznych wybranych
urzadzen reprezentujacych opisywang technologie druku 3D. Dokladne parametry tych urzadzen w sposéb
przejrzysty Autor zamieszcza w tabelach, co pozwolilo na oceng, ktéra technologia nadaje sie do zastosowania
i ostateczny wybdr metody Binder Jetting. Uklad pracy jest klasyczny, sktadajgcy si¢ z wprowadzenia, analizy
stanu zagadnienia, uzasadnienia podjetej tematyki badawczej, tezy i celu pracy.

Teza pracy zostala sformutowana poprawnie i brzmi nastepujgco: , Zastosowanie technologii Binder
Jetting oraz odpowiednio dobranych ceramicznych materiatéw proszkowych umozliwi wytworzenie
funkcjonalnych filtréw ceramicznych o precyzyjnie zdefiniowanej, powtarzalnej geometrii i odpormnosci
termicznej. Wytworzone filtry efektywnie oczyszcza¢ bedg stopy odlewnicze, zapewniajgc wysokg jakosé

metalurgiczng odlewdw i minimalizujgc ryzyko powstawania wad”.
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Doktorant rowniez jasno przedstawit cel naukowy i utylitarny pracy, ktére brzmig nastepujgco:
, Celem naukowym by wybdr proszku Al:Os do zastosowania w technologii druku 3D metody Binder Jetting,
na podstawie analizy wiasciwosci fizycznych, chemicznych i technologicznych proszkéw tlenku glinu.
Dokonano analizy wplywu parametréw procesu druku 3D, takich jak wysokos¢ warstwy oraz poziom saturacji,
na jakosé wytworzonych detali. Oceniono wplyw zastosowanego procesu spiekania: konwencjonalnego lub
mikrofalowego, na jakosé wytworzonych filtréw, w tym ich gestos¢, porowatos¢ oraz skurcz. Ponadto
sporzadzono mapy chropowatosci powierzchni filtréw oraz przeprowadzano badania wytrzymalosci na
Sciskanie”.
,Celem utylitarny pracy byto opracowanie, wykonanie I przetestowanie ceramicznych filtréw odlewniczych
z tlenku glinu (AL:O3) o kontrolowanej geometrii i mikrostrukturze, wytworzonych technologia druku 3D —
metodg Binder Jetting. Wytworzone filtry ceramiczne poddano testom filtracji i oceniono skutecznosé
w wylapywaniu zanieczyszczen”.

W czesci poswieconej wynikom badari wlasnych przedstawiono obszerny plan badan na stronach 50-53
w postaci rysunkéw oraz szczegblowego opisu, nastgpnie materiaty i metodyke badawcza oraz wyniki badan.
Oméwienie wynikéw badar zamieszczono bezposrednio w komentarzach pod nimi, odnoszac si¢ rowniez
do publikacji innych autoréw. Praca koriczy si¢ wnioskami. Szkoda, Ze Autor nie zamiescit podsumowania
wynikéw swoich licznych badan. Uklad pracy sprawia, Ze rozprawa doktorska jest przejrzysta, czytelna
i sensowna. Oméwienie wynikéw badan bezposrednio po ich przedstawieniu, a nie w osobnym rozdziale, nie
zmusza czytelnika do powrotu i szukania odpowiednich rysunkéw czy tabel zamieszczonych kilka stron
wezeéniej. Na szczegbélng uwage zastluguja przedstawione wyniki badafi zwilzalnosci wytworzonych
ceramicznych materialéw w postaci filtréw lub materialéw referencyjnych przez stop INCONEL 718. Oprocz
zdjeé¢ kropli wykonanych podczas badania Autor zamieszcza réwniez kod QR ktéry umozliwia czytelnikowi
podglad calego zarejestrowanego filmu przedstawiajacego eksperyment. Niewatpliwie taki pomys} wyj atkowo
atrakcyjnego przedstawienia wynikow badan zastuguje na duze uznanie.

Uwagi merytoryczne i dyskusyjne

Ogdlnie uwazam, Ze prace wykonano wyjatkowo starannie i pod wzgledem edytorskim nie budzi
zastrzezen, co §wiadezy o tym, Ze Autor dobrze opanowat techniki komputerowej edycji prac naukowych. Nie
zauwaZylem wystepowania btedéw literowych. Po lekturze pracy zauwaZono kilka niescistosci oraz nasuwajg
sie uwagi krytyczne. Doktorant uzywa potocznych pojec jak ,doskonaly”lub ,,idealny”, co w tego typu pracy
nie powinno mie¢ miejsca. Zamiast ,,matryca y” proponuje stosowac nazwe ,,osnowa y”, a zamiast ,, indeks” -

L wskaznik Millera”.
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Na stronie 14-tej wymieniono wegliki jakie mogg powstawa¢ w stopach niklu tj. MC, MeC oraz MasCs
i ponadto stwierdzono, Ze powstaja one z Mo, W i Cr. Weglik MC tworz3 inne dodatki stopowe takie jak Ti oraz
Nb, natomiast prawdg jest, Ze wymienione pierwiastki tworza wegliki M¢C oraz MasCs.

Autor na stronie 20-tej stwierdza: ,Aby zapobiec wystepowaniu wirgceri oraz niedolewow
w odlewnictwie, stosuje sig ceramiczne filtry odlewnicze, ktorych celem jest zatrzymanie obcych czastek
znajdujgcych si¢ w stopionym metalu oraz laminaryzacja przeplywu metalu”. Na stronie poprzedniej jest
natomiast informacja, Ze: ,Zanieczyszczenia w postaci wirgceri w gotowym odlewie zazwyczaj stanowig
niemetaliczne czgstki pochodzgce z materiafu formy, ktora mogla ulec uszkodzeniu podczas zalewania
cieklym metalem”. Nasuwa si¢ zatem pytanie jak Autor chce odfiltrowac czastki pochodzace z formy?

Na stronie 25-tej czytamy: ,Dotychczas elementy ceramiczne wytwarzano za pomocg technologii
konwencjonalnych, takich jak wirysk ceramiki, prasowanie czy odlewanie tasmowe. Metody te wigZg sig
z szeregiem probleméw, w tym ograniczeniami zwigzanymi z ksztaftem detalu”. Pragne przypomnie¢,
7e formowanie wtryskowe proszku jest stosowane generalnie do wytwarzania matych elementow
o skomplikowanych ksztaltach. Jednym z pierwszych takich zastosowan byly zaczepy ortodontyczne Zar6wno
metalowe jak ceramiczne, stad ograniczenia ksztaltu w tej metodzie nie wystepuja.

Dalej na tej samej stronie zastosowano podzial metod przyrostowych pod wzgledem zastosowanego
materialu wsadowego na 3 grupy, gdzie ostatnia Autor okreSla jako ,mase stafz”. Pojecie masa jako
podstawowa wielkos¢ fizyczna okreslajaca ilo§¢ materii wyrazona w gramach i nie powinno by¢ stosowane
w tym kontekscie jezykowym. Na stronie 31 w tabeli 1 przedstawiono technologie FDM i LOM nalezace do tej
grupy. Sprawg dyskusyjna jest czy technologia FDM wykorzystujaca filamenty, w ktérych gléwny skladnik to
proszek powinna naleze¢ do tej grupy. Rozumiem jednak, Ze Doktorant sugerowal si¢ danymi literaturowymi.

Wezeéniej w rozdziale 2.2. Wytwarzanie przyrostowe, w podrozdziale 2.2. 1. Tlenek glinu Jjako materiat
do druku 3D, opisana jest technika SPS jako jedna z najbardziej obiecujacych. Istotnie metoda ta umozliwia
wytwarzanie materiatéw o wysokiej gestosci, ale nie reprezentuje ona technologii druku 3D.

Na stronie 28-ej zapisano: “Tradycyjne techniki formowania ceramiki, takie jak prasowanie, odlewanie
czy wtryskiwanie, wymagajg uzycia form oraz wieloetapowego procesu obejmujacego spiekanie w wysokich
temperaturach, co generuje wysokie koszly I ogranicza mozliwosci projektowe”. Oczywiscie druk 3D nie
wymaga stosowania form do ksztaltowania gotowego elementu, ale niestety nie eliminuje procesu spiekania,
ktoéry Doktorant sam stosowat w swojej pracy.

Na stronie 54-tej Autor pisze na temat dobranych do badan proszkéw nastgpujace zdanie: “Badane
proszki charakteryzowaly sie wiasciwosciami, ktdre spelnialy kiyteria opisane w rozdziale 2.2.2.10
umozliwiajace druk 3D w technologii Binder Jetting”. Jednakze we wspomnianym podrozdziale Autor pisze

réwniez, ze w tej technologii niezwykle pozadany jest kulisty ksztalt czgstek poniewaz ulatwia on
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réwnomierne rozprowadzanie proszku i pozwala na uzyskanie wysokiej gestosci upakowania materiatu.
Dlaczego zatem na 6 roznych rodzajéw proszkow tylko jeden spelial ten warunek?

Niezwykle waing wlasnoscig stosowanych proszkéw w technologii Binder Jetting jest ich sypkos¢, co
zostalo podkreslone w kilku miejscach pracy. Dlaczego ta wlasno$¢ nie zostata zbadana np. na prostym
urzadzeniu jakim jest lejek Halla? Najprawdopodobniej taki test pozwolilby odrzucié kilka gatunkéw proszkéw
juZ na tym etapie.

Analizujac wyniki badan gestosci pozornej, porowato$ci, skurczu oraz wytrzymalosci na $ciskanie
spiekéw wytwarzanych metoda konwencjonalng i mikrofalowa, Autor przedstawia bardzo interesujgca
zalezno$é tj. mimo wigkszego skurczu, gestosci i mniejszej porowatosci spiekéw wytworzonych podczas
spiekania mikrofalowego, wlasnosci mechaniczne sg nizsze od spiekéw konwencjonalnych. Na stronije 113-tej
wyjasnia tow sposéb nastepujacy: ,,NizZsza wytrzymalo$¢ na Sciskanie probek tlenku glinu spiekanych
mikrofalowo w poréwnaniu do prébek spiekanych konwencjonalnie wynika przede wszystkim z rézZnicy
w czasie trwania procesu. W spiekaniu konwencjonalnym probki sg poddawane dhigotrwalemu nagrzewaniu,
co pozwala na pelne zajscie procesow fizykochemicznych odpowiedzialnych za tworzenie zwartej
mikrostruktury materiatu. Podczas spiekania konwencjonalnego atomy tlenku glinu majg wigcej czasu na
migracje i zblizenie si¢ do siebie w wyniku dyfuzji powierzchniowej oraz objgtosciowej”. Taka interpretacja
jest jak najbardziej wlasciwa, ale to nie atomy zblizaja si¢ do siebie a czastki proszku. Autor dalej pisze:
. Powolne i réwnomierne nagrzewanie sprzyja stopniowemu zamykaniu poréw oraz koalescencji ziaren, co
prowadzi do uzyskania gestszej i bardziej jednorodnej mikrostruktury”. Niestety wigkszg gestoscia, skurczem
i mniejsza porowatoscig charakteryzuja si¢ materialy spiekane mikrofalowo co przedstawiono wczesniej.
Prosze o szerszy komentarz do tych wynikéw badari.

Autor wykazuje wplyw saturacji na gesto$¢ spiekéw zaréwno w komentarzu do wynikéw badan jak
réwniez we wniosku 4-tym. W mojej opinii réznica w gestosci spiekéw w zaleznosci od stopnia saturacji
wynosi ok. 2%, zatem jest ona na poziomie bledu pomiarowego gestosci i wydaje sig raczej Ze stopien saturacji
nie wplywa na gesto$¢ spiekow ale cykl spiekania juz tak.

Najmniejsza grubo$¢ warstwy wynosita 25pm natomiast parametr Dso proszku SA-B-10 wynosit 35um,
zatem niektére czgstki byly wigksze od grubosci warstwy. Czy nie dochodzilo do efektu bruzdowania przez
duze czastki podczas wyrwnywania proszku, badz czy nie byly one zgarniane?

Czy chropowato$é powierzchni bocznych wytworzonych filtréw ma istotne znaczenie i wpltyw na ich
funkcjonowanie?

We wniosku 10-tym Autor zwraca uwage, Ze bardziej zageszczony filtr moze powodowac wady w postaci
niedolewéw, jednak nie pisze o pekaniu filtréw mniej zageszczonych. W mojej ocenie w pracy brakuje

konkretnego wskazania jaki rodzaj filtra powinien by¢ zastosowany oraz jaka temperatura odlewanego stopu,
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co wynika jasno z wykonanych badani. Praca ma charakter wdroZeniowy zatem taki konkretny wniosek
powinien sie pojawié.

We wniosku 11-tym Autor pisze: ,WyZsza temperatur stopu, skutkujgca nizsza gestoscig cieklego
metalu, poprawia jakos¢ powierzchni odlewow”, Zgadzam sie, Ze wyzsza temperatura generalnie obniZa
gesto$é cieklego stopu, ale w tym przypadku kluczowy jest raczej wzrost lejnosci stopu wraz ze wzrostem
temperatury.

Chciatbym wyraZnie zaznaczy¢, Ze przedstawione uwagi krytyczne w Zadnej mierze nie wplywajg na
obnizenie ogélnej bardzo pozytywnej oceny opiniowanej pracy doktorskiej Pana mgr inz. Macieja
Kwiatkowskiego. Podkres§lam, Ze praca cechuje sie¢ wysokim poziomem merytorycznym, a uzyskane wyniki
badan wlasnych s3 oryginalne, warto$ciowe poznawczo i mogg mie¢ znaczenie aplikacyjne. W mojej opinii
przedstawiona praca doktorska Pana mgr inz. Pana mgr inz. Macieja Kwiatkowskiego zastuguje na pozytywna
ocene merytoryczng i formalng.

Nalezy zauwazy¢, ze podjety temat badawczy jest aktualny, o ogromnym znaczeniu utylitarnym, a Autor
wykazal sie dobrg orientacja w przedmiocie badan. Rozprawa $wiadczy o duzym stopniu samodzielnosci
naukowej Doktoranta, ktory potrafi zaplanowa¢ i zrealizowa¢ badania naukowe przy wykorzystaniu dobrze
dobranych metod badawczych. Praca przedstawia wysoki poziom naukowy i wdroZeniowy. Stwierdzam przy
tym, Ze cele pracy doktorskiej zostaly osiagniete, a do ich realizacji uzyto wlasciwych metod do$wiadczalnych,

co zostalo udokumentowane i wyrazone poprawnie sformutowanymi wnioskami.
Whiosek konicowy

Z pelnym przekonaniem stwierdzam, Ze opiniowana praca doktorska Pana mgr inZ. Macieja
Kwiatkowskiego zatytulowana ,,Opracowanie technologii druku 3D filtrow ceramicznych wytwarzanych
metody Binder Jetting z wykorzystaniem proszkow Al:Os” spelnia wszelkie wymagania stawiane pracom
doktorskim zgodnie z zasadami przyjetymi w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz
o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki (Dz. U. nr 65 z dnia 14 marca 2003 roku poz. 595 z poZniejszymi
zmianami) i wnioskuje do Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii Materialowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej

o dopuszczenie Pana mgr inZz. Macieja Kwiatkowskiego do publicznej obrony.
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