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Rozprawy doktorskiej
mgr inz. Macieja Kwiatkowskiego

pt. ,Opracowanie technologii druku 3D filtréw ceramicznych
wytwarzanych metoda Binder Jetting z wykorzystaniem
proszkow ALOs”

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania recenzji jest pismo (I-0.010.2024) Dziekana Wydziatu Inzynierii
Materiatowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej Pana dr hab. inz. Janusza Mikuly prof. PK;
z dnia 16.01.2025r informujace, ze Rada Naukowa Wydziatu InZzynierii Materialowej i Fizyki
Politechniki Krakowskiej uchwata z dnia 20 grudnia 2024r. powotata mnie na recenzenta pracy
doktorskiej mgr inz. Macieja Kwiatkowskiego. Dokumentacje wraz z rozprawa doktorska
otrzymatam w dniu 20.01.2025r.

2. Ocena celowosci i aktualnosci tematyki badawczej

W ciagu ostatnich lat, dzieki intensywnemu rozwojowi badan, przyspieszonej
innowacji, cyfryzacji, automatyzacji oraz rosnagcym wymaganiom materialowym
i sSrodowiskowym, wprowadzono szereg nowatorskich technologii, ktore zdefiniowaty nowe
ramy dla produkdji i inzynierii. Do najbardziej innowacyjnych technik niewatpliwie nalezy
zaliczy¢ technologie wytwarzania przyrostowego (ang. Additive Manufacturing), wsrod
ktérych istotna role odgrywa metoda Binder Jetting. Opracowanie technologii druku 3D
filtréw ceramicznych metoda Binder Jetting z wykorzystaniem proszkéw AlLO; jest
zagadnieniem o wysokiej celowosci i aktualnosci, szczegdlnie w konteks$cie odlewania
precyzyjnego nadstopéw niklu dla lotnictwa i energetyki. Filtry ceramiczne pelnia bowiem
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kluczowa role w procesach filtracji cieklych metali, eliminujagc wtracenia niemetaliczne
i poprawiajac jako$¢ metalurgiczna odlewow. Tradycyjne metody wytwarzania filtréw, takie
jak spieniona ceramika czy prasowanie izostatyczne, ograniczaja mozliwosci kontroli
struktury porowatej i geometrii filtréw, co moze wplywac¢ na ich skuteczno$¢ w procesach
odlewniczych. Wprowadzenie technologii Binder Jetting umozliwia precyzyjne
projektowanie i dostosowanie parametréw filtracyjnych, zwigkszajac efektywnos¢ filtracji
oraz redukujac liczbe wad odlewniczych.

W kontekscie superstopoéw niklu, ktore wymagaja najwyzszej jakosci metalurgicznej,
rozwoj zaawansowanych technologii filtracyjnych jest kluczowy dla spelnienia
rygorystycznych norm wytrzymatosciowych i odpornosci na ekstremalne warunki pracy.
Technologia Binder Jetting jest jedna z bardziej obiecujacych metod wytwarzania tego typu
elementéw, ale nadal wymaga badan nad optymalizacja procesu oraz parametréw spiekania
(np. poprawy adhezji proszkéw, zmniejszenia skurczu spiekania czy lepszej kontroli
porowatosci). Badania nad technologia druku 3D filtréw ceramicznych ta metoda
z wykorzystaniem proszkéw Al,O; maja istotne znaczenie zaréwno z perspektywy naukowej,
jak i aplikacyjnej. Tematyka ta wpisuje si¢ w aktualne trendy rozwoju nowoczesnych
materialdw i technologii wytwarzania, a potencjalne innowacje w tym zakresie moga
przyczyni¢ sie do zwigkszenia efektywnosci proceséw filtracyjnych w réznych gateziach
przemystu. Dlatego uwazam, ze podjeta przez Doktoranta tematyka recenzowanej pracy
doktorskiej jest nie tylko aktualna, ale rowniez niezwykle istotna dla uzupelnienia oraz
dalszego rozwoju wiedzy w zakresie podejmowanych zagadnien.

3. Ogodlna charakterystyka i uktad rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Macieja Kwiatkowskiego pt.:
~Opracowanie technologii druku 3D filtrow ceramicznych wytwarzanych metodq Binder
Jetting z wykorzystaniem proszkéw Al:Os” zostala zrealizowana w dziedzinie nauk
inZym'eryjno—technicznych w  dyscyplinie inzynieria materialowa pod opieka
Promotora dr hab. inz. Marka Hebdy, prof. PK. Rozprawa doktorska zostala przygotowana
w ramach programu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ,, Doktorat Wdrozeniowy”
umowa nr DWD/4/25/2020 realizowanego w firmie CREATEC Sp. z o.o.

Praca zostala napisana w jezyku polskim, liczy 156 stron i sktada si¢ z 13-tu rozdziatéw,
w ktérych zaprezentowano 38 tabeli i 150 rysunkéw. Podzielona zostata, wedtug klasycznie
przyjetego ukladu, na czes¢ literaturowq oraz doswiadczalna. Czes$¢ pracy oparta na analizie
literatury (rozdzialy 1-2, str. 10-45) poprzedza spis tresci, wykaz skr6téw, symboli i oznaczen
oraz streszczenie pracy w jezyku polskim i angielskim. Doktorant nastepnie zamiescil
uzasadnienie podjecia tematyki badawczej, teze oraz cele i zakres pracy (rozdziaty 3-5). Czes¢
eksperymentalng pracy rozpoczal od przedstawienia planu badawczego (,,6.0 Plan badar”),
charakterystyki stosowanych materiatéw (,,7.0. Materiaty do badan ,,) oraz metod badawczych
(»8.0. Metodyka badawcza”). W rozdziale 9 (,9.0. Wyniki badan”), przedstawil wyniki badan
otrzymane z przeprowadzonych eksperymentéw oraz wynikajace z nich wnioski (,,10.
Whiioski”). Na konicu pracy zamiescil spis literatury, a po nim spis rysunkéw i tabel (rozdziaty



11-13). Bibliografia zawiera 103 pozycje literaturowe zgodne z tematyka rozprawy (w tym 4
z udziatem Doktoranta). Wigkszos¢ przywolywanych prac powstata w okresie ostatnich kilku
lat, co potwierdza aktualnos¢ podjetego przez Doktoranta tematu. Tytul recenzowanej
rozprawy Pana mgr inz. Macieja Kwiatkowskiego , Opracowanie technologii druku 3D
filtréow ceramicznych wytwarzanych metodq Binder Jetting z wykorzystaniem proszkéw
AI203” w pelni odzwierciedla tresci zawarte w pracy.

4. Charakterystyka szczegolowa rozprawy doktorskiej

Studium literatury, wprowadzajace w zagadnienia teoretyczne zwigzane z tematyka
rozprawy doktorskiej, Pan mgr inz. Maciej Kwiatkowski zawarl w dwdch pierwszych
rozdziatach pracy. W rozdziale 1 (,,1.0 Wprowadzenie”) Autor przedstawia aktualne wyzwania
stojace przed przemyslem metalurgicznym, zwlaszcza w zakresie spelnienia wymagan
stawianym nadstopom przeznaczonym do pracy w ekstremalnych warunkach
eksploatacyjnych, wykazujacym wysokie wlasciwosci wytrzymalosciowe oraz stabilnos¢
termiczna, ktére odgrywaja kluczowa role m.in. w sektorze lotniczym i energetycznym. . Jako
innowacyjne rozwiazanie proponuje zastosowanie technologii druku 3D metoda Binder
Jetting do wytwarzania precyzyjnych filtréw ceramicznych, ktéra pozwala na lepsza kontrole
mikrostruktury oraz efektywniejsza separacje zanieczyszczen, co przeklada si¢ na wyzsza
jakos¢ finalnych odlewdéw, efektywnos¢ energetyczng i redukcje wplywu proceséw
metalurgicznych na srodowisko. Autor wskazuje, Ze wdrazanie innowacyjnych metod
wytwarzania, takich jak addytywne techniki formowania, nie tylko zwigksza precyzje
i powtarzalnos¢ produkgji, ale takze moze prowadzi¢ do oszczednosci materialowych oraz
redukcji emisji zanieczyszczen.

Nastepnie, w rozdziale drugim (,,2. Analiza stanu zagadnienia”), scharakteryzowat proces
odlewania precyzyjnego nadstopéw na osnowie niklu, przedstawiajac problemy i wyzwania,
z ktorymi wcigz mierza si¢ producenci elementéw silnikéw lotniczych. Autor omoéwil
trudnosci zwiazane z procesami produkcyjnymi tych materialéw, wskazujac zwlaszcza na
konieczno$¢ eliminacji zanieczyszczen w odlewach, ktére moga negatywnie wpltywaé na
wlasciwosci uzytkowe odlewow z nadstopow.

Nastepnie krotko przedstawil charakterystyke nadstopéw na osnowie niklu,
koncentrujac si¢ glownie na roli pierwiastkéw stopowych oraz ich wplywie na mikrostrukture
i sklad fazowy, a w konsekwencji wlasciwosci mechaniczne, stabilnos¢ termiczng i odpornosé
na korozje. Niestety, ta czes¢ pracy pozostawia pewien niedosyt — zagadnienia te zostaly
potraktowane dos¢ pobieznie i ogdlnie. Uwazam, ze Doktorant powinien je omowi¢ bardziej
szczegblowo, szczegolnie w kontekscie wspélczesnych wyzwan technologicznych i rozwoju
nowych generagji nadstopow.

W dalszej czesci Autor opisal technologie odlewania precyzyjnego nadstopéw niklu
metoda traconego wosku, skupiajac wieksza uwage na zaawansowanych materiatach
ceramicznych stosowanych do wytwarzania form odlewniczych, jak np.: krzemionka, tlenek
glinu, tlenek cyrkonu oraz tlenek itru (SiO,, Al,Os, ZrSiO4 oraz Y,0s). Przedstawil zalety tych
materialéw, wskazujac takZe pewne ograniczenia, jak np.: mikropekniecia przy chlodzeniu,
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czy wchodzenie w reakcje z nadstopami na osnowie niklu. Zwrécil takze uwage na
wymagania dotyczace precyzyjnych odlewéw krytycznych komponentéw silnikow
lotniczych z nowoczesnych nadstopéw na osnowie niklu i kobaltu oraz koniecznos¢
spelnienia $cislych tolerancji wymiarowych, wysokiej jakosci powierzchni, niskiej
porowatosci oraz minimalnego skurczu. Jak wskazal, szczegélne znaczenie w zapewnieniu
trwatosci i niezawodnos¢ czesci lotniczych odgrywa minimalizacja wad odlewniczych, ktére
sklasyfikowat i scharakteryzowat (,,2.1.3. Wady odlewnicze”), a ograniczenie ktérych zapewnia
m.in. zastosowanie ceramicznych filtréw odlewniczych. Na kolejnych stronach dysertacji
skoncentrowat si¢ na przedstawieniu zalet wynikajacych z zastosowania filtréw ceramicznych
w produkcji wysokiej jakosci odlewdw precyzyjnych, szczegblnie w przemysle
motoryzacyjnym, lotniczym i energetycznym. Jak wykazal, filtracja stanowi kluczowy etap
w procesie rafinacji stopéw odlewniczych, ktéry ma na celu usunigcie zar6wno metalicznych,
jak i niemetalicznych wtracern obecnych w cieklym stopie. Przedstawil powszechnie
stosowane w odlewnictwie precyzyjnym ceramiczne filtry piankowe, wskazujac na
ograniczenia ich zastosowania wynikajace z niejednorodnosci porowatosci, braku
powtarzalnosci wlasciwosci mechanicznych czy kruchosci. Jako alternatywe zaproponowat
addytywne metody wytwarzania filtréw ceramicznych, umozliwiajace wytworzenie detali
z materialéw ceramicznych nawet o bardzo skomplikowanej geometrii, niemozliwej do
wykonania za pomoca innych konwencjonalnych technik.

Pan mgr inz. Maciej Kwiatkowski w cze¢sci pracy opartej na analizie literatury, najwiecej
uwagi poswiecit technologiom wytwarzania przyrostowego (,,2.2. Wytwarzanie przyrostowe”).
Rozdziat ten rozpoczal od charakterystyki tlenku glinu (ALO), ktéry ze wzgledu na jego
wysoka twardosé, odpornos¢ na Scieranie, stabilnos¢ chemiczng i wytrzymalosé¢ w wysokich
temperaturach zaliczany jest do kluczowych materialéw ceramiki tlenkowej, doskonale
sprawdzajacym sie w wymagajacych warunkach w sektorach takich jak lotnictwo,
motoryzacja, medycyna i przemyst kosmiczny. Omawia metody produkcji Al,Os, w tym
spiekanie oraz nowoczesne techniki, takie jak spiekanie iskrowo-plazmowe (SPS). Wskazuje
takZe na ograniczenia konwencjonalnych metod przetwarzania oraz rosnace zainteresowanie
technologiami druku 3D w przetwarzaniu ceramiki tlenkowej. Nastepnie charakteryzuje
metody drukowania 3D z ceramiki, ktére w zaleznosci od stanu materialu wsadowego
podzielone zostaly na trzy grupy: metody addytywne oparte na zawiesinie, proszku oraz
masie stalej. Nastgpnie charakteryzuje najczesciej stosowane metody druku 3D ceramiki
tlenkowe;j: stereolitografia (ang. Stereolitography — SLA), cyfrowe przetwarzanie Swiatlem (ang.
Digital light processing — DLP) polimeryzacja dwufotonowa (ang. Two-Photon Polymerysation -
TPP) oraz metody ogoélnie okreslane jako robocasting - pisanie tuszem (ang. Direct Ink Writing
— DIW), drukowanie atramentem (ang. Ink Jet Printing — IJP), ktére w obu przypadkach bazuja
na plynnej lub pétptynnej zawiesinie oraz selektywne spiekanie laserowe (ang. Selective Laser
Sintering ~ SLS), selektywne topienie laserowe (ang. Selective Laser Melting — SLM)
Laminowany druk 3D (ang. Laminated Object Manufacturing - LOM) oraz osadzanie materiatu
(ang. Fused Deposition Modeling - FDM). Dokladnie charakteryzuje kazda z metod,
parametry urzadzen wykorzystywanych do druku oraz forme i parametry uzytego do
drukowania proszku. Na koniec charakteryzuje technologie natryskiwania spoiwa (ang. Binder
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Jetting - BJ) stosowana w pracy do wytworzenia filtréw ceramicznych z wykorzystaniem
proszkéow Al:0s. Doktorant wskazuje, Ze technologia Binder Jetting wyréznia si¢ na tle innych
metod druku 3D przede wszystkim duza szybkoscig i wysoka wydajnoscia, co sprawia, ze jest
czesto stosowana zaréwno w produkcji masowej, jak i w szybkim prototypowaniu. Gléwna
zaleta tej metody jest nizsza energochlonnosé, poniewaz czastki proszku sa spajane
organicznym lepiszczem co eliminuje konieczno$¢ stosowania wysokotemperaturowego
lasera oraz brak potrzeby uzywania struktur podporowych. Na podstawie analizy literatury
Doktorant wskazuje réwniez na pewne ograniczenia technologii Binder Jetting. Jednym z nich
sa nizsze wlasciwosci wytrzymalosciowe wytworzonych elementéw w poréwnaniu do
wytworzonych metoda SLS. W wielu przypadkach konieczna jest dodatkowa obrdobka, np.
spiekanie czy infiltracja, aby uzyska¢ odpowiednie wlasciwosci mechaniczne, co zwieksza
koszty produkcji. Kolejnym ograniczeniem jest nizsza rozdzielczos¢ w poréwnaniu do
technologii SLA i SLS, co moze stanowi¢ problem przy drukowaniu obiektéw o bardzo
wysokiej szczegolowosci.

Doktorant zauwaza, ze wcigz istnieja obszary wymagajace dalszego uzupelnienia
i dopracowania, co stanowi punkt wyjscia do dalszych badan. W oparciu o analize literatury
dotyczaca precyzyjnego odlewania superstopéw niklu, mechanizméw powstawania wad
odlewniczych oraz nowoczesnych technologii druku 3D, sformulowal nastepujaca teze
badawcza:

Zastosowanie technologii Binder Jetting oraz odpowiednio dobranych ceramicznych
materialow proszkowych umoiliwi wytworzenie funkcjonalnych filtréw ceramicznych
o precyzyjnie zdefiniowanej, powtarzalnej geometrii i odpornosci termicznej. Wytworzone
filtry efektywnie oczyszczaé¢ bedq stopy odlewnicze, zapewniajgc wysokq jakosé
metalurgiczng odlewoéw i minimalizujgc ryzyko powstawania wad.”

Doktorant sformutowat réwniez dwa szczegétowe cele pracy. ,, Celem naukowym pracy
byt wybor proszku Al,Os do zastosowania w technologii druku 3D metodq Binder Jetting, na podstawie
analizy wlasciwosci fizycznych, chemicznych i technologicznych proszkéw tlenku glinu. Dokonano
analizy wplywu parametréw procesu druku 3D, takich jak wysoko$¢ warstwy oraz poziom saturacji, na
jakos¢ wytworzonych detali. Oceniono wptyw zastosowanego procesu spiekania: konwencjonalnego lub
mikrofalowego, na jakos¢ wytworzonych filtréw, w tym ich gestosé, porowatosé oraz skurcz. Ponadto,
sporzqdzono mapy chropowatosci powierzchni filtrow oraz przeprowadzono badania wytrzymatosci na
Sciskanie.”

..Celem utylitarnym pracy bylo opracowanie, wykonanie i przetestowanie ceramicznych filtréw
odlewniczych z tlenku glinu (Al,Oz) o kontrolowanej geometrii i mikrostrukturze, wytworzonych
technologiq druku 3D — metodg Binder Jetting. Wytworzone filtry ceramiczne poddano testom filtracji
i oceniono skutecznos¢ w wylapywaniu zanieczyszczen.”

Doktorant w celu udowodnienia przyjetej tezy oraz realizacji zalozen badawczych
przyjat plan badan, ktéry podzielil na trzy gléwne etapy:

1. Dobor proszku Al:Os;

2. Dobér parametré6w procesu drukowania 3D;

3. Wydruk filtréw ceramicznych.



W etapie I przeprowadzil badania majace na celu dobér odpowiedniego proszku tlenku
glinu (Al,Os) do metody Binder Jetting sposréd szesciu dostepnych wariantéw. Pig¢ z nich
dostarczyt producent ALMATIS GmbH (Niemcy): A165G, CT3000SG, CT12005G, CT530SG,
CL370, a szosty — SA-B-10 — pochodzit od firmy SINOENERGY GROUP (Chiny). Wstgpne
testy drukowania 3D wykazaly, ze proby przebiegly pozytywnie tylko w przypadku jednego
materialu w stanie dostawy, tj. proszku SA-B-10, ktory w spos6b jednorodny pokrywat st6t
roboczy. Otrzymane przez niego probki testowe wykonane z proszku SA-B-10
charakteryzowaly si¢ bardzo dobrym odwzorowaniem ksztaltu, powierzchnia o gladkiej
strukturze i niskiej chropowato$ci. W przypadku pozostatych proszkéw: A16SG, CT3000SG,
CT1200SG, CT530SG oraz CL370 drukowanie 3D bylo niemozliwe poniewaz dochodzito do
zatykania sita podajnika przez czastki proszkéw, co uniemozliwialo uzyskanie réwnej
warstwy proszku na stole roboczym. Doktorant wykonat proces przesiewania proszkow:
A165G, CT3000SG, CT1200SG, CT530SG oraz CL370 za pomoca wstrzasarki jednak,
zadowalajace rezultaty uzyskat tylko w przypadku proszku CT3000SG o frakcji wynoszacej
250-500 pum oraz ponizej 250 um. Niemniej jednak otrzymane w procesie drukowania 3D
w technologii Binder Jetting prébki testowe z tego proszku o frakcji wynoszacej 250-500 pm
nie odzwierciedlaly pozadanego ksztattu i charakteryzowaly sie niska jakoscig powierzchni
oraz duza porowatoscia. Dla probek z proszku o czastkach mniejszych niz 250 pum, mimo ze
jakos¢ powierzchni byla znacznie lepsza, zaobserwowal duza porowatosé. Dlatego do
dalszych badar zmierzajacych do opracowania metody umozliwiajacej wytworzenie filtréw
ceramicznych w procesie druku 3D w technologii Binder Jetting, Doktorant wytypowat tylko
jeden proszek SA-B-10.

Pan mgr inz. Maciej Kwiatkowski skoncentrowal si¢ nastepnie na eksperymentalnym
doborze parametréw procesu drukowania 3D. Przeprowadzil 8 iteracji drukowania przy
uzyciu proszku SA-B-10, w ktérych zmienial wartos¢ saturacji, tj. nasycenia spoiwem
odpowiednio: 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%, 110%. Dla wszystkich pozioméw saturacji
uzyskal wydruki probek bez widocznych wad, charakteryzujace sie¢ dobra jakoscia
powierzchni. Ustalil ponadto, Ze wraz ze wzrostem poziomu saturacji lepiszcza wzrasta
gestosci pozorna prébek w stanie ,green”. Nastepnie probki wydrukowane z réznym
stopniem nasycenia spoiwem spiekat konwencjonalnie w temperaturze 1700°C w czasie 1 h
oraz 1740°C w czasie 10 min, po czym dla wszystkich spiekéw wykonal pomiary gestosci
pozornej, dokonat oceny jakosci i chropowatosci ich powierzchni bocznej oraz gornej
i wyznaczyl parametry chropowatosci Ra i Rz. Wykazal, ze chropowatos¢ badanych prébek
zalezala od poziomu nasycenia spoiwem, temperatury i czasu spiekania. Na podstawie
uzyskanych wynikéw Doktorant potwierdzit mozliwos¢ sterowania jakoscia wydrukow
poprzez dobdr parametréw wytwarzania i spiekania.

Nastepnie podjat sie zaprojektowania i wytypowania odpowiedniej struktury
ceramicznych filtréw drukowanych w technologii 3D. Kluczowym aspektem bylo
sprawdzenie przepustowosci komercyjnych filtrow piankowych UDICELL Gate Filter 10 ppi
oraz 20 ppi przeznaczonych do odlewania m.in. stopé6w niklu, produkowanych przez firme
CALSASK Chemicals. W celu zbadania przeplywu filtréw przez strukture filtracyjna
przelewat 1000 ml wody i mierzyt czas przeplywu. Korzystajac z oprogramowania Fusion 360,
opracowat cztery autorskie geometrie filtréw rézniace sie struktura wewnetrzna. Nastepnie
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wydrukowal testowe probki w technologii FDM i poddat je badaniom przeplywu,
analogicznie do filtréw piankowych UDICELL Gate Filter. Wyniki badan przeptywu filtréw
testowych zestawil z wynikami otrzymanymi dla filtréw komercyjnych i na tej podstawie
wytypowal geometrie oznaczone 3 i 4, ktére wykazywaly najbardziej zblizona przepustowosé
do filtréw piankowych UDICELL Gate Filter. W kolejnym etapie badan, ukierunkowanym na
doborze optymalnej wysokosci warstwy wydruku, przygotowat 18 probek w postaci
elementéw filtrujacych (z proszku tlenku glinu SA-B-10 przy zatozonym parametrze saturacji
100%) podzielonych na trzy zestawy po 6 sztuk. Wydruki wykonat z warstwami
o wysokosciach 25 ym, 50 pm i 75 um, dazac do optymalizacji parametru Z. Doktorant
zauwazyl, ze wysokos¢ warstwy wplywa na czas drukowania 3D, determinujac liczbe
przejazdéw glowicy, co istotnie wplywa na ekonomike procesu.

Tak przygotowane probki poddal spiekaniu konwencjonalnemu i mikrofalowemu
wedtug warunkéw czasowo-temperaturowych, ktére zaprezentowat na profilach (rys. 941 95).
Otrzymane spieki z proszku SA-B-10 poddat analizie porowatosci oraz gestosci pozornej,
uwzgledniajagc wplyw zastosowanej metody spiekania oraz grubosci warstwy wydruku.
Ustalil, Ze gestos¢ szkieletu wszystkich prébek, niezaleznie od metody spiekania i wysokosci
warstwy druku, byla poréwnywalna, natomiast gestos¢ pozorna uwzgledniajaca porowatosé
materiatu byla lepsza w przypadku probek spiekanych mikrofalowo. Wykazal ponadto, ze
probki drukowane z najmniejsza wysokoscia warstwy (25um) spiekane mikrofalowo
charakteryzuja si¢ nizsza porowatoscia i wyzsza gestoscia pozorna. Ustalil takze, ze
niezaleznie od zastosowanej metody spiekania - mikrofalowa, jak i konwencjonalna, probki
wykazywaly skurcz nieprzekraczajacy 3,5%. Jednak w przypadku probek spiekanych
mikrofalowo $redni skurcz byl wigkszy w poréwnaniu z elementami spiekanymi
konwencjonalnie. Dodatkowo ustalit, Ze wzrost wysokosci warstwy zwigkszal réznice
skurczu miedzy obiema metodami. Badania chropowatosci pozwolily Doktorantowi
wywnioskowac, ze probki spiekane mikrofalowo (MW) charakteryzuja sie lepsza jakoscia
powierzchni w poréwnaniu do tych spiekanych konwencjonalnie, jednak charakteryzuja sig
nizszymi wartosciami wytrzymatosci na sciskanie w poréwnaniu do tych spiekanych
konwencjonalnie (SK). Kolejne badania zmierzaly do wyznaczenie kata zwilzania filtréw
ceramicznych. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw Doktorant wykazal, ze
ceramiczne filtry drukowane 3D oferuja lepsza kontrole nad procesem odlewniczym niz filtr
komercyjny. Filtr z proszku SA B-10 wykazuje umiarkowana zwilZalnos¢, ktéra poprawia sie
w kontakcie z cieklym metalem, co sprzyja szybszemu przeplywowi. Z kolei filtr UDICELL
Gate Filter poczatkowo wykazuje wyzsza hydrofobowosé, co pomaga kontrolowaé
poczatkowy przeplyw metalu, ale jego zwilZalnos¢ nie ulega znaczacej poprawie. Wykazal, ze
filtry wytworzone technologia druku 3D, dzieki mozliwosci modyfikacji geometrii, sa bardziej
uniwersalne i pozwalaja na sterowanie przeplywem metalu w procesie odlewania.

Zrealizowane w szerokim zakresie przez pana mgr inz. Macieja Kwiatkowskiego
eksperymenty oraz uzyskane wyniki postuzyly jako podstawa do zaprojektowania dwéch
geometrii filtréw odlewniczych oraz okreslenia optymalnych parametréw procesu
drukowania 3D. Doktorant wykonat 10 demonstratoréw filtréw ceramicznych w technologii
Binder Jetting, po piec sztuk dla kazdej geometrii, ktére nastepnie umiescit w ceramicznych
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formach odlewniczych umieszczonych w pojemnikach wypelionych masa zwirowa.
Zastosowal trzy wartosci temperatury zalewania form ceramicznych 1530, 1570 i 1605°C.
Nastgpnie przeprowadzil obserwacje wybitych z form wlewkéw na podstawie ktorych
wykazal, Ze obie geometrie zapewnily pelne wypelnienie struktury filtrujacej, jednak r6znity
si¢ degradacja i iloscia nawis6w po krzepnieciu stopu. Filtry o geometrii nr 3, ze wzgledu na
wigksze zageszczenie struktury, wykazywaly mniejsza degradacj niz filtry o geometrii nr 4.
Wskazuje to, Ze gestsza struktura moze by¢ bardziej odporna na warunki panujace w trakcie
odlewania. Przy wartosciach temperatury zalewania 1530°C i 1570°C zaobserwowat obecnos¢
nieoderwanych kropli zakrzeplego metalu, co $wiadczy o nadmiernym przechlodzeniu
metalu wewnatrz filtra i jego przedwczesnym krzepnieciu. Ustalit takze wplyw temperatury
zalewania na jako$¢ odlanych wlewkow/watkéw. Wlewki zalewane z temperatury 1530°C
wykazywaly porowato$é, pekniecia skurczowe i mikropory, co wskazuje na zbyt niska
temperature zalewania i ograniczong ptynnos¢ stopu. W temperaturze 1570°C mialy znaczaco
lepsza jakos$¢, lepsze wypelnienie formy i wigksza gladkos¢ powierzchni. Natomiast
w temperaturze 1605°C charakteryzowaly sie najlepszym odwzorowaniem formy, ale doszlo
do uszkodzenia filtra, a jego fragmenty przedostaly si¢ do odlewu, zanieczyszczajac stop.

Przeprowadzit takze obserwacje mikrostruktury odlanych wlewkoéw. Badania
pozwolily na ocene wplywu geometrii filtréw ceramicznych oraz temperatury zalewania na
jakos¢ mikrostruktury odlewéw ze stopu INCONEL 718. Na podstawie obserwacji SEM
odlewéw wykazal, ze wigkszos¢ probek nie zawiera wiracen pochodzacych z materiatu filtra,
z wyjatkiem prébek -2 i 0I5, w ktdérych zidentyfikowal obecnos¢ glinu, zgodnie
z wczesniejszymi obserwacjami uszkodzen filtréw. Na podstawie analizy EDS potwierdzit
obecnosé faz wtornych, takich jak NbC (wegliki niobu) i TiN (azotki tytanu), ktére wzmacniaja
mikrostrukture i wplywaja na wlasciwosci mechaniczne oraz faze y" (NizNb). Stwierdzit takze
lokalne utlenienie, ktére moze by¢ efektem odlewania w atmosferze powietrza oraz obecnos¢
poréw i mikropeknieé, ktore moga negatywnie wplynac na trwatos¢ materiatu.

Na zakonczenie sformutowat 11 wnioskow, ktdre stanowia syntetyczne podsumowanie
przeprowadzonych analiz, wskazujac na istotne aspekty wynikajace z uzyskanych rezultatow.

Na uznanie zastuguje bardzo szeroki zakres badan przeprowadzonych przez mgr inz.
Macieja Kwiatkowskiego, obejmujacy zar6wno analizy teoretyczne, jak i eksperymentalne,
pozwalajac na kompleksowe ujecie badanego zagadnienia. Wyniki tych badan zostaly
szczegdtowo przedstawione w pracy, uwzgledniajac kluczowe zaleznosci, charakterystyki
oraz mozliwe zastosowania praktyczne. Doktorant potwierdzil przyjeta teze pracy,
wykazujac, ze technologia Binder Jetting w polaczeniu z odpowiednio dobranymi
ceramicznymi materialami proszkowymi umozliwia wytwarzanie funkcjonalnych filtréw
ceramicznych. Wytworzone filtry charakteryzuja si¢ precyzyjnie zdefiniowana i powtarzalng
geometrig oraz wysoka odpornoscia termiczng, co czyni je odpowiednimi do zastosowan
w procesach odlewniczych. Ich wykorzystanie pozwala na efektywne oczyszczanie stopéw
odlewniczych, co zapewnia wysoka jakoé¢ metalurgiczng uzyskiwanych odlewéw oraz
minimalizuje ryzyko powstawania wad odlewniczych. Przedstawione wyniki badan
potwierdzaja wysoki potencjat technologii Binder Jetting jako skutecznej metody wytwarzania



zaawansowanych elementow ceramicznych, istotnych dla jakosci i niezawodnosci proceséw
odlewniczych.

5. Formalna strona pracy i uwagi o charakterze edytorskim

Praca zostala przygotowana starannie, z dbaloscia o zasady redakcji tekstow
naukowych. Uklad graficzny pracy, w tym tabele i ilustracje, jest czytelny i odpowiednio
dopasowany do przedstawianych tresci. Zamieszczone rysunki oraz wykresy posiadaja
czytelne podpisy, a ich opis umozliwia pelne zrozumienie przedstawionych wynikéw. Praca
spelnia podstawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim pod wzgledem formalnym
i edytorskim. Ewentualne drobne niedociagniecia redakcyjne nie wplywaja negatywnie na
ogolng wartos¢ i odbiér pracy.

Tekst pracy w wiekszosci napisany jest poprawnym jezykiem technicznym,
z zastosowaniem wlasciwej terminologii specjalistycznej. Moja uwaga do strony formalnej
pracy dotyczy nadmiernej liczby rozdziatéw (13), szczegdlnie widocznej w czesci, w ktorej
Doktorant przechodzi od studium literaturowego do badan wilasnych. Rozdzialy takie jak
»3.0. Uzasadnienie podjecia tematyki badawczej”; ,4.0. Teza”; ,5.0. Cel i zakres pracy”; ,,6.0. Plan
badan” sa bardzo krétkie, co sprawia, Ze ich wyodrebnienie jako osobnych rozdziatéw wydaje
si¢ nieuzasadnione. Zwykle informacje te w pracach naukowych zamieszczane sa w jednym
lub maksymalnie dwdch rozdziatach.

Powyisze uwagi nie umniejszaja jednak wartosci merytorycznej pracy.

6. Uwagi o charakterze merytorycznym oraz pytania do Autora

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Macieja Kwiatkowskiego
stanowi niewatpliwie oryginalne opracowanie o duzym potencjale aplikacyjnym, ktére
znaczaco wzbogaca istniejacy stan wiedzy w obszarze podejmowanej tematyki.
Zaprezentowane przez Doktoranta wyniki badan oraz wyciagniete wnioski opieraja si¢ na
szeroko zakrojonych eksperymentach, co swiadczy o rzetelnym podejsciu badawczym.

Niemniej jednak, podczas lektury pracy pojawilo sie kilka kwestii wymagajacych
doprecyzowania i glebszej analizy, ktére moga miec istotne znaczenie dla pelnego
zrozumienia przedstawionych zagadnien. W zwigzku z tym uprzejmie prosze¢ Autora
o odniesienie sie do ponizszych uwag oraz wyjasnienie moich watpliwosci.

1. Dlaczego wybrano do badan nadstop na osnowie niklu Inconel 718, ktdry jest stopem do
przerdbki plastycznej. Sktad chemiczny i mikrostruktura tego stopu nie sa optymalizowane
pod katem dobrych wlasciwosci lejnych, dlatego w procesie odlewania, zwlaszcza
odlewania precyzyjnego w formach ceramicznych, obserwuje si¢ w tym stopie wady, ktére
wynikaja m.in. z obnizonej lejnosci i duzego zakresu temperatury krzepniecia. Wysoka
zawartos¢ pierwiastkéw odpowiedzialnych za umocnienie roztworowe, ale i rowniez za
procesy wydzieleniowe (np. Nb) przy chlodzeniu sprzyjaja powstawaniu niejednorodnej
mikrostruktury, jak i réwniez obnizaja wlasciwosci lejne stopu. Czy nie nalezato wybra¢ do
badan innego, typowo odlewniczego nadstopu niklu?

2. W rozdziale 8 (,,8.0. Metodyka badawcza”) Autor opisuje stosowane metody, jednak opis
niektérych z nich jest niepelny — brakuje szczegélowych warunkéw i parametréw
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prowadzenia badan. Nie ma nic np. na temat procesu odlewania. Informacje te pojawiaja
si¢ dopiero w kolejnych podrozdziatach rozdziatu 9, zawierajacego wyniki badan
wlasnych. Taka organizacja tresci wprowadza niepotrzebny chaos i utrudnia czytelnikowi
orientacje.

. Wrozdziale ,,9.0. Wyniki badari” Doktorant prowadzi dyskusje wynikéw wiasnych, jednak
czgsto wplata informacje zaczerpnigte z literatury. Podrozdziat ,9.1.1. Morfologia czastek
proszku” rozpoczyna si¢ od oméwienia rezultatéw badan uzyskanych w innych o$rodkach
naukowych, co powoduje trudnosci w rozréznieniu, ktére wyniki i spostrzezenia pochodza
bezposrednio z badafi Doktoranta. Ponadto Doktorant fragmenty tekstu dotyczace
warunkéw prowadzenia eksperymentéw oraz sposobu oznaczania probek umieszcza
réwniez w rozdziale prezentujacym wyniki badan. Taka struktura utrudnia Czytelnikowi
jasne odréznienie wynikéw wiasnych od cytowanych oraz prowadzi do dezorientacji.
Informacje te powinny znalezé si¢ wczesniej, w rozdziale poswieconym metodyce
badawczej, natomiast dyskusja porownawcza wynikéw wiasnych z literaturowymi
powinna by¢ prowadzona raczej w koricowej czesci rozprawy..

. W pracy wyraznie brakuje osobnego rozdzialu zawierajacego szczegétowa analiz¢ oraz
syntetyczne podsumowanie wynikéw badari wlasnych. Doktorant przedstawia wyniki,
jednak ich interpretacja oraz odniesienie do istniejacego stanu wiedzy czesto pozostaja
powierzchowne lub s3 catkowicie pominiete.

. Doktorant uzywa zamiennie terminu Nadstopy i Superstopy. Oba terminy sa poprawne,
ale maja nieco inne konotacje:

Nadstopy — to termin stosowany gléwnie w jezyku polskim, odnoszacy sie do stopow o
wyjatkowych wlasciwosciach, zwlaszcza w wysokich temperaturach. Jest szeroko
uzywany w literaturze naukowej i technicznej w Polsce.

Superstopy — to doslowne thumaczenie angielskiego ,superalloys”, ale w jezyku polskim
jest rzadziej uzywane i moze brzmie¢ mniej naturalnie. W kontekscie precyzyjnego
odlewania komponentéw silnikéw lotniczych bardziej naturalnym i powszechnie
stosowanym terminem w jezyku polskim bedzie ,,nadstopy niklu”.

Na jakiej podstawie dobrano wartos¢ temperatury spiekania konwencjonalnego 1700°C i
1740°C? Dlaczego dla kazdej wartosci temperatury zastosowano inny czas spiekania (1 h
dla 1700°C i 10 min dla 1740°C)? Utrudnia to poréwnanie wynikéw, skoro zmieniaja si¢
jednoczesnie dwa, a nawet trzy parametry, bo zaréwno temperatura, czas wytrzymania jak
1 poziomu nasycenia spoiwem?

Na stronie 86 Doktorant napisat ,,Dla wszystkich spiekéw wyznaczono gestos¢ i modut Younga.”
Nigdzie w pracy nie znalazlam wynikéw modut Younga dla probek spiekanych
konwencjonalnie!

Na rysunkach 54-85 Doktorant przedstawia reprezentatywne zdjecia powierzchni gérnej
oraz bocznej probek, wykonanych przy réznym poziomie saturacji i spiekanych w
temperaturze 1700°C przez 1 godzine oraz w temperaturze 1740°C przez 10 minut. Na
zdjeciach zaznaczono niebieskg linia miejsce pomiaru chropowatosci parametréw Ra oraz
Rz. Brak widocznej skali na zdjeciach moze utrudnia¢ ocen¢ rzeczywistego obszaru
pomiarowego, jednak z opisu wiadomo, Ze obrazy wykonano przy powiekszeniu 500x, co
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10.

11.

12.

sugeruje, Ze analizowany obszar jest stosunkowo niewielki. Czy pomiar chropowatosci
wykonano tylko dla jednego, zaznaczonego obszaru, czy dla wiekszej liczby miejsc na
probkach? Pojedynczy pomiar nie pozwala na ocene zmiennosci chropowatosci w skali
probki i moze nie by¢ reprezentatywny. Czy zaznaczony obszar jest losowo wybrany, czy
celowo wybrano miejsce o okreslonych cechach? W przypadku pomiaréw chropowatosci
powierzchni moga wystepowac lokalne réznice, ktére wplywaja na wynik. Czy wykonano
wielokrotne pomiary w réznych miejscach, aby okresli¢ statystyczne parametry, takie jak
$rednia i odchylenie standardowe chropowatosci, czy analiza opiera si¢ wylacznie na
pojedynczych wartosciach?

Wyniki zawarte w tabelach 22 i 24, przedstawiajace srednig gestos¢ probek w stanie
~green” oraz po spiekaniu, warto przedstawi¢ na wykresie. Graficzna forma umozliwitaby
lepsza czytelnos¢ oraz ulatwilaby poréwnanie wartosci oraz trendéw.

Rysunki 32 i 33 przedstawiajace dyfraktogramy rentgenowskie XRD. Opis osi Y — O$ Y jest
opisana jako ,,Counts [-]”, ale warto doda¢ bardziej czytelng informacje, np. ,, Intensywnosc
(liczba zliczen)”. Jednostki dla osi Y — Mimo Ze oznaczenie jest ,,Counts [-]”, mozna doda¢
informacje, czy jest to wartos¢ znormalizowana czy surowe dane.

Rys. 34-39 — czy dla opisu osi y ,Objetos¢” lepszym okresleniem nie byloby "Udziat
objetosciowy [%]", poniewaz w analizie rozkladu wielkosci czastek mierzy si¢ proporcje
objetosci czastek o danym rozmiarze w stosunku do catkowitej objetosci probki.
Doktorant zamiennie uzywa terminéw ,,morfologia”,' Jksztatt” i jeszcze ,struktura” w
odniesieniu do proszkéw stosowanych do badan. Cytuje ,, Czgstki proszkéw Al203 wykazujg
zréznicowang morfologie w zaleznoéci od analizowanego gatunku. Proszki A16SG i CT3000SG
charakteryzujq sig nieregularnym ksztattem z ostrymi krawedziami, przy czym czgstki proszku
CT3000SG sq nieznacznie mniejsze. Proszki CT1200SG i CT530SG wykazujq bardziej zaokrgglong
i zwartq morfologie, z tendencjq do 65 tworzenia aglomeratow. W przypadku proszku CT530SG
zaobserwowano drobniejszg strukture, co moze sprzyjac procesowi zageszczania”. Moim zdaniem,
zgodnie z terminologia stosowana w materialoznawstwie i technologii proszkéw sa to dwa
odrebne pojecia. Morfologia odnosi si¢ do ogdlnych cech strukturalnych i topograficznych
czastek, takich jak chropowatos$¢ powierzchni, obecnos$¢ poréw czy stopien aglomeraciji.
Natomiast ksztalt dotyczy wylacznie geometrii czastek, np. czy s one kuliste, nieregularne,
platkowe lub iglaste. Precyzyjne rozréznienie tych termin6éw jest istotne dla poprawnej
interpretacji wynikéw badan i charakterystyki proszkéw. W kontekscie proszkow
stosowanych w druku 3D bardziej poprawnym terminem jest ,morfologia”, poniewaz
odnosi si¢ do ogdlnego ksztattu, struktury powierzchniowej, wielkosci i ewentualnych
tendencji do aglomeracji czastek. Natomiast ,ksztalt” odnosi si¢ bardziej do samej
geometrii pojedynczej czastki, bez uwzglednienia innych cech, takich jak porowatos¢ czy
sposéb laczenia si¢ w aglomeraty.

»Tabela 19. Ustawienia parametrow druku 3D” — jedli cala praca jest napisana w jezyku
polskim, to nazwy parametréw zawarte w tej tabeli réwniez powinny by¢ w jezyku
polskim. Ponadto, w tabeli brakuje informagji o jednostkach, w ktdrych podane s3 wartosci
poszczegoSlnych parametrow.
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13.

14.

15.

16.

17.

Z ktérego miejsca wlewka wycinano prébki do obserwacji mikroskopowych? Dla ilu miejsc
prowadzono obserwacje mikrostruktury otrzymanych wlewkéw metoda SEM/EDS?
Uwazam, ze na podstawie obszaru probki o wymiarach ok. 70x100um, ktéry widzimy na
rys. 141-150 trudno stwierdzi¢, ze w calej objetosci wlewkow nie ma wiracen pochodzacych
z materiatu filtra czy porowatosci.

Na stronie 130 jest napisane ,,Stopiony metal odlewano do form stosujgc pieé réznych wartosci
temperatury odlewania (tabela 36).” Natomiast w tabeli 36 widze trzy wartosci temperatury:
1530, 1570 oraz 1605°C. Prosze odpowiedzie¢ na jakiej podstawie wybrano takie wartosci
temperatury? oraz co Pan rozumie po terminem , Temperatura odlewania”?

»~Ocena wizualna przeprowadzona dla wszystkich odlewéw nie wykazala obecnosci wirqcen
pochodzgcych z filtra, co Swiadczy o skutecznosci procesu filtracji.” — moim zdaniem jest to
stwierdzenie zbyt daleko idace i niewystarczajaco udokumentowane. Autor nie wskazuje
bowiem jednoznacznie, w jaki sposéb lub jaka metoda badawcza oceniono obecnos¢, lub
brak ewentualnych wtracen. Sama ocena wizualna jest niewystarczajaca, szczegélnie gdy
rozpatrujemy odlewy przeznaczone na wysokozaawansowane czesci lotnicze, dla ktérych
jakosé powierzchni musi spelnia¢ bardzo wysokie standardy. Ponadto w pracy brakuje
zdjg¢ przedstawiajacych makrostrukture przekrojow wlewkoéw, ktére moglyby
potwierdzi¢ przedstawione przez Doktoranta wnioski dotyczace czystosci i jakosci
wykonanych odlewéw. Warto byloby uzupelni¢ prace o szczegélowe wyniki badan
makrostruktury, ktére moglyby stanowi¢ dodatkowe potwierdzenie sformutowanych
wnioskéw.

Prosze odpowiedzie¢, jak Pan uwaZa czy gdyby zastosowano inny stop, typowo
odlewniczy to czy wniosek 10, ktory brzmi: , Stopien: zageszczenia geometrii filtra odlewniczego
istotnie wptyw na jako$¢ odlewu. Gestsza struktura filtra spowalnia przeptyw metalu, zwigkszajgc
ryzyko powstawania wad odlewniczych, takich jak niedolewy” méglby by¢ inny?

Brakuje mi wniosku podsumowujacego uzyskane w pracy wyniki, w ktérym podatby Pan
»przepis” na parametry calego procesu technologicznego przygotowania filtréw
ceramicznych z proszku tlenku glinu Al:Os oraz procesu odlewania.

Uwagi drobne:

1.

5tr.80. — Doktorant pisze , Reprezentatywnq probke przedstawiono na rys. 47.”, a nastepnie
~Rys. 47 Reprezentatywny widok wydrukowanej z proszku SA-B-10 prébki.” — chyba powinno
by¢ widok reprezentatywnej probki wydrukowanej z proszku SA-B-10 probki

. Str. 86 ,Zrealizowane czynnosci mialy na celu zidentyfikowanie..” chyba lepszym

okresleniem byloby wykonane eksperymenty lub zrealizowane badania

. Str. 43. ,Na poczatku procesu Binder Jetting na platforme roboczq nanoszona jest cienka warstwa

proszku, ktéra moze byé wykonana z metalu, ceramiki, piasku lub innego materiatu w postaci
proszku” - nieprecyzyjna konstrukcja zdania i zbedne powtérzenie ,,proszku”
Str. 45 — .. ktory wptywa na stabilnos¢ proces, ...” — powinno by¢ procesu

. Str. 70 — ,,..podczas gdy SA-B-10 wykazuje najwyzsza wartoscia mediany” — powinno by¢

wartosé
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6. Str.76 —,9.1.6. Gestos¢ pozorna i modutu Younga spiekéw” powinno by¢ modut

7. Str. 77 — Do testéw uzyto sita o oznaczeniu ,,3100667 V5 —0,012” SLOT” (charakteryzujace
si¢ ...) — powinno by¢ charakteryzujacego sie

8. Str. 94 — w tabeli 25 w kolumnie 5 jest Ra — powinno by¢ Rz

9. Str. 98 —,,..w badaniach dotyczgcych analizg ..” — powinno by¢ analizy

10.5tr. 101 — ,Spieki poddane badaniom gestoéci oraz wyznaczono ich porowato$¢” powinno by¢
poddano

11.Str. 126 —,,..poczgtkowy kgtem zwilzania o wartosci 74°..” — powinno by¢ poczatkowym

Przytoczone powyzZej uwagi traktuj¢ raczej jako element stluzacy dalszej dyskusji
z Doktorantem oraz punkt wyjscia do ewentualnych uzupelnien, doprecyzowania czy
poglebienia pewnych aspektéw rozprawy. W Zaden sposéb nie umniejszaja one jednak
merytorycznej wartosci przedstawionej pracy, nie wplywaja na jej istote ani nie zmieniaja
mojej pozytywnej oceny caloksztattu wysitku naukowego oraz uzyskanych wynikow. Uwagi
te maja jedynie charakter pomocniczy i maja na celu wspieranie dalszego rozwoju naukowego
Pana mgr inz. Macieja Kwiatkowskiego.

7. Podsumowanie i wniosek koncowy

Pan mgr inz. Maciej Kwiatkowski przeprowadzil szeroko zakrojone i kompleksowe
badania nad zastosowaniem technologii Binder Jetting do wytwarzania filtréw odlewniczych
z proszku ALO; oraz jej wplywu na jakos¢ odlewow precyzyjnych z nadstopéw niklu.
Eksperymenty obejmowaly zaréwno analize wlasciwosci proszkow ceramicznych, jak
i wplyw parametréw druku 3D, nasycenia spoiwem, wysokosci warstw oraz metod spiekania
na kluczowe cechy finalnych komponentéw, takie jak gestosé, porowatos¢, skurcz
i chropowatos¢ powierzchni.

Zakres przeprowadzonych badan byl niezwykle obszerny — Doktorant wykazat si¢ duza
precyzja i systematycznoscia, analizujgc wplyw réznych wariantéw spiekania
(mikrofalowego i konwencjonalnego) na strukture wytworzonych filtréw oraz ich zdolnos¢
do filtragji ciekltego metalu. Szczeg6lng uwage poswiecil optymalizacji geometrii filtréw, ktorej
kluczowe znaczenie dla jakosci odlewow potwierdzil poprzez badania wpltywu zageszczenia
struktury filtrujacej na dynamike przeplywu metalu oraz eliminacje wad odlewniczych.
Uzyskane wyniki maja istotne znaczenie aplikacyjne, wskazujac na mozliwos¢ skutecznego
zastosowania filtréw ceramicznych z Al,O; w procesie odlewania precyzyjnego. Opracowane
zaleznosci pomiedzy parametrami procesu, a wlasciwosciami koricowymi materiatu
dostarczaja cennych informacji dla przemyshu odlewniczego i moga przyczynic¢ si¢ do
dalszych badan i optymalizacji technologii druku 3D ceramiki technicznej w zastosowaniach
przemystowych oraz rozwoju technologii Binder Jetting w tej dziedzinie.

Podsumowujac, stwierdzam, ze przediozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr
inz. mgr inz. Macieja Kwiatkowskiego pt. ,Opracowanie technologii druku 3D filtréw
ceramicznych wytwarzanych metodq Binder Jetting z wykorzystaniem proszkéw
Al203"stanowi oryginalne opracowanie przedstawionego w niej zagadnienia naukowego.
Doktorant w swojej rozprawie podjat aktualny i istotny problem naukowo-badawczy, ktéry
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ma duze znaczenie zaréwno w kontekscie poznawczym, jak
i aplikacyjnym. Autor pracy wykazal sie niezbedna wiedza z zakresu tematyki pracy,
stosowanych metod i technik badawczych oraz zdolnoscia do samodzielnego i twdrczego
prowadzenia badan, ich analizy i logicznego wnioskowania. Uwazam, ze recenzowana
rozprawa doktorska poszerza aktualny stan wiedzy w badanym obszarze, wnosi istotny
wklad w rozwdj dyscypliny inzynieria materialowa oraz spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreSlone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. 2023 poz. 742). Wnioskuje¢ zatem do Wysokiej
Rady Naukowej Wydzialu Inzynierii Materialowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej
o przyjecie rozprawy, przeprowadzenie dalszych etapéw postepowania doktorskiego oraz
dopuszczenie Pana mgr inz. Macieja Kwiatkowskiego do publicznej obrony.

Ppsalia — (_/{l,,,ﬁu 'é/
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