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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. inz. LUKASZA ZRODOWSKIEGO pt. , Ksztaltowanie
struktury i wlasciwosci kompozytéw na bazie szkiel metalicznych, wytwarzanych
metods selektywnego przetapiania proszkéw”. Podstawa opracowania recenzji:
pismo Przewodniczacej Rady Naukowej Dyscypliny Inzynierii Materialowej
Politechniki Warszawskiej, Pani prof. dr hab. inz. Malgorzaty Lewandowskiej z dnia
26 czerwcea 2023 r.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Lukasza Zrodowskiego pt. ,, Ksztaltowanie
struktury i wlasciwosci kompozytéw na bazie szkiet metalicznych, wytwarzanych metodq
selektywnego przetapiania proszkéw” stanowi opracowanie charakteryzowanych zagadnien
uscislonych w jej tytule. Dotyczy opracowania procesu ksztalttowania wlasciwosci
kompozytow charakteryzujacych si¢ wymagang strukturg krystaliczno-amorficzng uzyskiwana
poprzez kontrolowane przechlodzenie i krystalizacj¢ w warunkach realizowanych prob
technologicznych selektywnego przetapiania laserowego. Wyniki badan prowadzonych przez
Pana mgr. inz. Lukasza Zrodowskiego stanowity podstawe opracowania innowacyjnej metody
atomizacji ultradzwigkowej wytwarzania proszkéw o okreslonym skladzie chemicznym
przeznaczonych m.in. do zastosowania w technologiach przyrostowych. Autor rozprawy
realizowal w ramach swoich prac badania dotyczace optymalizacji technik przetwarzania tych
proszkoéw w warunkach selektywnego przetapiania laserowego i spiekania impulsowo-
plazmowego, co rowniez zostalo opisane w recenzowanej pracy. Waznym osiggnieciem
dziatalnoéci badawczej Pana Lukasza Zrodowskiego jest opracowana metoda ksztattowania
mikrostruktury szkiel metalicznych w procesie prasowania izostatycznego na goraco HIP.
Uniwersalnos¢ opracowanej metody potwierdzona zostata w probach wykonanych na pigciu
roznych stopach na osnowie zelaza i cyrkonu. Praca prezentuje kompleksowe podejscie do
procesu wytwarzania materialow metodami przyrostowymi w odniesieniu do uzyskania
wymaganej dokladnosci geometrycznej gotowych produktow przy uwzglednieniu osiagnigcia
zakladanych wiasciwosei jakosciowych i wytrzymatosciowych elementéw, wynikajacych z
powstalej mikrostruktury w ukladach nierbwnowagowych. Wyniki badan zostaly



opublikowane w czasopismach o zasi¢gu migdzynarodowym, charakteryzujacych si¢ wysokimi
parametrami bibliometrycznymi.

Realizacja prac badawczo-rozwojowych oraz prowadzenie badan podstawowych z
obszaru wytwarzania szkiel metalicznych oraz technologii przyrostowych (AM) wciaz naleza
do istotnych w kontekscie rozwoju nauki i przemystu. Wynika to przede wszystkim ze
szczegolnych wlasciwoscei szkiel metalicznych charakteryzujacych si¢ wyjatkowa kombinacja
wytrzymatosci, udarnodci i odporno$ci na korozj¢. Dalsze badania nad tymi materialami
determinujg odkrycia nowych, nieznanych wezesniej mozliwosci ich zastosowan. Technologie
przyrostowe umozliwiajg wytwarzanie skomplikowanych geometrii i struktur, ktére sg trudne
lub nawet niemozliwe do uzyskania tradycyjnymi metodami, co w tym przypadku zapewnia
perspektywy wdrozenia tych rozwigzan w aplikacjach medycznych, w lotnictwie, motoryzacji
czy kosmonautyce. Stad, bardzo wazne jest prowadzenie dzialan projektowych z obszaru
optymalizacji proceséw ksztaltowania wiasciwosci materialéw, réwniez amorficznych, z
uwzglednieniem m.in. procesu HIP, jak i prac nad technologiami przyrostowymi
uwzgledniajgcymi osiggniecie wigkszej efektywnosci, nizszych kosztéw produkeyjnych, ale
przede wszystkim lepszej jakosci wytwarzanych produktéw. Bardzo wazne, obecnie, w dobie
wprowadzanych globalnie restrykcji srodowiskowych, jest rowniez uwzglednienie w tych
pracach aspektow ekologicznych. Technologie przyrostowe pozwalajg na bardziej efektywne
wykorzystanie materialéw i moga przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia ilosci odpadéw w procesie
produkcyjnym. Dzigki temu majg one potencjal do przyczynienia si¢ do zréwnowazonego
rozwoju przemystu. Zrozumienie podstawowych mechanizmoéw i whasciwosei szkiel
metalicznych oraz technologii przyrostowych jest kluczem do ich dalszej optymalizacii.
Prowadzone wcigz badania w tym zakresie, kluczowe dla dalszego rozwoju nauki i przemystu,
dostarczajg fundamentow dla innowacji technologicznych, przyczyniajgc si¢ do tworzenia
nowych miejsc pracy w sektorze naukowym, inzynierskim i produkcyjnym. Zainteresowanie
tymi obszarami na poziomie doktoratu oraz analiza danych literaturowych potwierdza ich
aktualnos¢ i znaczenie w kontekscie globalnych potrzeb rynkowych. Zatem, w mojej ocenie
zagadnienia naukowo-badawcze podjete w opiniowanej rozprawie sg istotne dla rozwoju
dyscypliny inzynieria materialowa. Aktualny stan wiedzy z zakresu proceséw konstruowania i
technologii materialowych wskazuje, ze procesy umozliwiajace modyfikowaé stan materiatu
poprzez zmiany wlasciwosci wynikajace z mikrostruktury ksztalttowanej w czasie wytwarzania
gotowych produktow stanowi¢ beda kluczowy element postepu technicznego i kierunku
rozwoju cywilizacji. W tym przypadku nie beda to wyroby/materiaty tradycyjne, pochodzace z
konwencjonalnej przerobki surowcow naturalnych, a produkty zaawansowanych metod
wytwarzania, bazujacych na precyzyjnie dobranych modelach fizycznych oraz technikach
wspomaganych bazami danych materialowych pochodzacych z realizacji badan podstawowych
oraz prac B+R, jako podstawy dzialan z obszaru aplikacyjnego np. w zakresie procesow
wytwarzania gotowych produktéw przy zastosowaniu technologii przyrostowych. Pozostanie
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czynnym uczestnikiem rozwoju tych innowacyjnych materiatéw i technik wymaga ciaglego
poszerzania wiedzy réwniez z zakresu materialow wytwarzanych za pomocg oryginalnych
procesow, jak np. szkla metaliczne czy selektywne spiekanie za pomoca wigzki lasera czy
wiagzki elektronowej, z uwzglgdnieniem zastosowania metod oceny wlasciwosci
weryfikujgcych procesy zapewniajace wytworzenie gotowego produktu charakteryzujacego sie
pozgdanymi wlasciwosciami w kontek$cie planowanych aplikacji. Selekcja i badania
materialéw proszkowych, wytwarzanych w tym przypadku za pomocg autorskiej metody, musi
zapewni¢ uzyskanie najwigkszych lub prognozowanych wiasciwosci produktow oraz wysoka
ich jakos¢ iwydajnos¢ przy uwzglednieniu kryteriow ekonomicznych. Trzeba w tym
przypadku uwzgledni¢ wyzwania zwiazane z wprowadzaniem na rynek nowoczesnych metod
wytwarzania materialow proszkowych, uwzgledniajacych optymalizacje proceséw ich
przetwarzania np. przy zastosowaniu technologii przyrostowych. Wymaga to glebokiej wiedzy
w zakresie nauki o materiatach w kontekscie istniejacych ograniczen determinujgcych ich
szerokie zastosowanie w praktyce inzynierskiej. Przedmiotem badan prowadzonych przez Pana
mgr. inz. FLukasza Zrodowskiego sa kluczowe w obszarach interdyscyplinarnych, procesy
decydujgce o mozliwosciach ksztattowania whasciwosci materialéw z przeznaczeniem do
zastosowania w zaawansowanych konstrukcjach lub podzespolach. Szkla metaliczne, czy
wyroby wytwarzane z proszkow metalicznych przy zastosowaniu technologii przyrostowych
charakteryzuja si¢ wyjatkowymi wlasciwosciami, réznige si¢ znaczaco od tradycyjnych
materialéw technicznych, ktérych powszechne stosowanie staje si¢ coraz bardziej
perspektywiczne. Metody wytwarzania proszkow metalicznych, dobér parametréw dla
procesdw ich spiekania sa przedmiotem zainteresowania wielu osrodkéw naukowo-
badawczych. Osiggnigcia w tym zakresie nadajg kierunek rozwoju nowych technik
ksztaltowania materialow charakteryzujacych si¢ unikatowymi wlasciwosciami w poréwnaniu
z powszechnie stosowanymi konwencjonalnymi stopami metali. Temat rozprawy jest aktualny
ze wzgledu na skomplikowang naturg badanych proceséw i analizowanych parametrow — jest
wyjatkowo ambitny i idealnie wpisuje si¢ w nurt wspolczesnej inzynierii materialowej.

Ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Lukasza Zrodowskiego pt.
. Ksztaltowanie struktury i wlasciwosci kompozytéw na bazie szkiel metalicznych,
wytwarzanych metodg selektywnego przetapiania proszkéw” (stron 196) sklada si¢ z 7
rozdzialow, wykazu literatury i zalacznikow w tym: 5 artykutéw wchodzacych w sklad cyklu
publikacji oraz 3 decyzji o przyznaniu patentow wynikajacych bezposrednio z prowadzonych
badan przez Pana Lukasza Zrodowskiego, spisem tablic i rysunkéw, takze streszczeniem pracy
w jezyku polskim i angielskim. Wykaz cytowanej literatury dla przedstawionego opisu
syntetycznego uzyskanych wynikéw badan, ktore stanowity podstawe opublikowanych prac



obejmuje 55 pozycji w dobrym stopniu charakteryzujacym stan wiedzy zwigzanej z tematyka
rozprawy. Analiza tresci rozprawy wskazuje, ze mozna wyrdzni¢ trzy jej podstawowe czesei:
1) charakterystyki dotychczasowego stanu wiedzy zardéwno w zakresie:

- metod wytwarzania proszkow metoda atomizacji ultradzwigkowej (z ang. Utrasonic
Atomizastion -UA);

- metod wytwarzania elementéw z zastosowaniem proszkéw metalicznych za pomocg
spickania impulsowo-plazmowego (z ang. Field Assisted Sintering Technology - FAST)

- metody laserowego spajania w zlozu proszku (z ang. Laser Powder Bed Fusion — LPBF).

2) badania wlasne — metodyka ich prowadzenia i analiza wynikéw — doboér i charakterystyka
materialow (proszki stopow: Zr50CuS0, AMZ4 (ZrCuAINb) oraz AMZ4+20%W) i
wytworzenie w procesie spiekania FAST oraz LPBF probek, ktore poddano badaniom
dyfraktometrycznym, mikrostrukturalnych i badaniom mechanicznym.

2) wnioski.

W czesdei pierwszej rozprawy, zgodnie z jej tematyka i przeznaczeniem, Doktorant zawarl
najwazniejsze informacje dotyczace zarbwno materialow, jak i technologii ich wytworzenia w
procesie atomizacji ultradZwigkowej i nastgpnej konsolidacji uzyskanych elementéw w wyniku
spiekania impulsowo-plazmowego FAST. W ramach przeprowadzonych prac opracowano
atomizer ultradzwigkowy, ktorego czgsécig krytyczng jest sonotroda stanowigca autorskie,
opatentowane rozwigzanie Pana Lukasza Zrodowskiego. Atomizer zastosowano w badaniach,
ktore potwierdzily jego skuteczne i efektywne dzialanie w procesach wytwarzania proszkow z
roznych stopéw metali charakteryzujacych si¢ wymagana sferycznoscia, frakcja oraz skltadem
chemicznym. Przeprowadzone badania SEM wykazaly amorficzng strukture proszkow ze stopu
AMZ4, szczegoOlnie dla czagstek o $rednicy ponizej 50 pm, co wynikalo z zastosowania
wysokiego stopnia przechlodzenia cieklego stopu. Czastki o wigkszych rozmiarach cechowaty
si¢ natomiast dendrytyczng struktura, charakterystyczng dla materialow krystalizujacych w
warunkach wysokiego gradientu temperatury. Prowadzone proby spiekania umozliwity
dokonac¢ oceny wplywu parametréw spiekania z uwzglednieniem zastosowania roznych stempli
z matrycami grafitowymi na mikrostruktur¢ i wlasciwosci wytworzonych probek. Wyniki
wykazaly, ze zastosowanie odpowiedniej temperatury i czasu obrobki cieplnej jest kluczowe
dla uzyskania probek charakteryzujacych strukturg amorficzng. Dodatkowo probki spiekane
powyzej 420°C wykazywaly niska porowatos¢, cigzar wlasciwy na poziomie wzorcowego
stopu odlewniczego, jak i réwniez wysoka wytrzymatoscia na S$ciskanie. Najlepszymi
wlasciwosciami cechowala si¢ probka poddana obrébce w temperaturze 440°C przez 60
sekund. Opisane wyniki badan stanowia cenna baz¢ danych dla rozwoju technologii
wytwarzania 1 przetwarzania amorficznych proszkéw metalicznych. Potwierdzaja, ze
zastosowanie odpowiedniej metody i parametréw obrobki mozna uzyska¢ wysokiej jakosci
materialy amorficzne, ktére majg potencjal w zastosowaniach przemystowych. W kolejnej

czesdcei pracy opisano wyniki badan przetapiania komercyjnego, amorficznego proszku Kuamet
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52 technikg LPBF przy zastosowaniu urzadzenia Realizer SLM50, ktére mialy na celu
wytworzenie elementu charakteryzujacego si¢ wysokg zawartoscig fazy amorficznej, co
stanowilo podstawe opisu mechanizmu przechlodzenia/przejécia stopu ze stanu cieklego w stan
szklisty. W tym celu przeprowadzono eksperymenty z wykorzystaniem réznych strategii
przetapiania, w tym jednej opisanej w dokumencie patentowym. Badaniom poddano trzy
rodzaje materialow: proszek amorficzny, po procesie przetapiania z zastosowaniem dwdch
roznych strategii krystalizacji. Badania wytworzonych probek wykazaly, ze w procesie
krystalizacji tworzy si¢ faza Fe3Si oraz metastabilne fazy borkow, ktére pdzniej krystalizuja do
Fe2B. Probki wytworzone przy zastosowaniu dwuetapowe;j strategii P-R, charakteryzowaly sie
wyzszym udzialem objetosciowym obszaréw amorficznych w poréwnaniu do stopow
uzyskanych w procesie bez dodatkowego przetapiania materialu. Obrazy TEM ujawnity
wystgpowanie trzech zréznicowanych pod wzgledem morfologii skladnikéw fazowych
mikrostruktury w strefie wplywu ciepla, co wskazuje na istnienie w czasie przetapiania z
zastosowaniem procesu LPBF, réznych mechanizméw krystalizacji. Uzyskane wyniki badan
potwierdzily, ze parametry zastosowanej w procesie LPBF strategii skanowania determinuja
predkos¢ krystalizacji, a wigc mikrostrukture wytworzonych elementéw, co ma wplyw na
finalne ich wlasciwos$ci. Stwierdzono, Ze uzyskanie elementéw charakteryzujacych sie
wysokim stopniem nieuporzadkowania struktury wymaga cigglego kontrolowania procesu
krystalizacji w strefie wplywu ciepla.

W pracy przedstawiono réwniez wyniki badan szkiel metalicznych charakteryzujacych
si¢ rozna plastycznoscia, wytworzonych przy zastosowaniu proszkéw metalicznych ze stopow:
A (Fe48Mo14Cr15Y2C15B6) i B (Fe0.9C00.1)76Mo4(P0.45C0.2B0.2Si0.15)20. Badania
mikrostrukturalne wykazaly, ze parametry geometryczne wynikajace z procesu atomizacji
proszku maja wplyw na jego utlenienie podczas procesu LPBF. Uzyskane wyniki potwierdzaja
mozliwos¢ wytworzenia w procesie oraz spiekania LPBF, przy zastosowaniu
zoptymalizowanych parametrow lasera, kompozytow charakteryzujacych si¢ strukturg
krystaliczno-amorficzng. W celu dokonania modyfikacji mikrostruktury wytworzonych
materialbw w procesie spiekania LPBF przeprowadzono procesy konsolidacji przy
zastosowaniu procesu HIP (z ang. Hot Isostatic Pressing). Zastosowanie procesu HIP
umozliwito uzyskanie jednorodnej mikrostruktury stopéw, a usunigcie porowatosci wplynelo
na zwigkszenie odpornosci materialu na pekanie oraz poprawe jego wlasciwosci
tribologicznych, zapewniajac wyzsza odporno$¢ na korozje oraz wyzszg twardo$¢ materiatu.
W celu charakteryzacji mikrostruktury przed i po procesie HIP, materialy poddano badaniom z
uzyciem tomografii rentgenowskiej. Stwierdzono, ze porowato$¢ materialow ma istotny wplyw
na wlasciwosci mechaniczne szkiel metalicznych i kompozytéw, co potwierdzono wynikami z
prob zginania wytworzonych elementéw. Wykonane badania z uzyciem dyfrakcji
rentgenowskiej wykazalty zmiany skladu fazowego stopéw po obrébee HIP, co potwierdza
wplyw procesu konsolidacji na zmiany w mikrostrukturze badanych materialéw. Powstanie
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kruchej fazy krystalicznej w tym przypadku determinuje wlasciwosci mechaniczne stopow,
ktore opisano za pomocg wynikow uzyskanych w probach zginania. To potwierdza
koniecznos¢ optymalizacji proceséw spiekania i procesu HIP w kierunku wytworzenia
mikrostruktury gwarantujgcej uzyskanie wymaganej mikrostruktury determinujgcej osiggnigcie
przez material wysokiej wytrzymalosci. Uzyskane wyniki badan pozwolily stwierdzié, ze
zardwno materialy amorficzne, jak i kompozyty charakteryzujgce si¢ strukturg krystaliczng i
amorficzng moga by¢ stosowane w szerokim zakresie aplikacji charakteryzujacych sie
wlasciwosciami anizotropowymi, takich jak np. kola zebate czy narzedzia. Kluczowe jest w
tym przypadku zaprojektowanie procesow gwarantujgcych uzyskanie kierunkowo
krystalizujgcej mikrostruktury. Opisane przez Doktoranta wyniki badan potwierdzaja, ze dalsze
badania w tej dziedzinie wydaja si¢ by¢ nie tylko interesujace, ale takze kluczowe dla rozwoju
nowoczesnych materialow o optymalnych, projektowanych na etapie proceséw wytwarzania,
wlasciwosciach.

Analiza uzyskanych wynikéw badan z zastosowaniem metod transmisyjnej
i skaningowej mikroskopii elektronowej umozliwila Doktorantowi ustalenie sekwencji
przemian fazowych silnie oddzialywujacych na morfologie skladnikow fazowych
mikrostruktury badanych stopéw wytworzonych w procesie spiekania LPBF o
prognozowanych wlasciwosciach mechanicznych. Przedstawione w tym zakresie wyniki badan
i rezultaty prowadzonej ich analizy uznaje¢ za szczeg6lnie istotne uzupehienie aktualnego stanu
wiedzy w obszarze charakteryzacji zjawisk wystgpujacych podczas przemian fazowych w
materialach wytwarzanych przy zastosowaniu technologii przyrostowych z materialow
proszkowych uzyskanych w procesie atomizacji z wykorzystaniem autorskiej metody.
Doktorant opisuje zjawiska majace wplyw na morfologi¢ sktadnikow fazowych mikrostruktury
stopow o strukturze amorficznej i mieszanej, oddzialujace na ich wlasciwosci mechaniczne, co
stanowi poszerzenie wiedzy z zakresu projektowania mikrostruktury elementéw wytwarzanych
metodami AM, determinujacej uzyskanie wysokiej jakosci potwyrobéw badz wyrobow.

W rozdziale 7. (Podsumowanie i wnioski) zawarto podsumowanie wynikéw
wykonanych badan. Doktorant, mgr inz. Lukasz Zrodowski wykazuje w tym rozdziale, ze
stanowig one pelne uzasadnienie dla uzyskanych i sformulowanych wnioskoéw o charakterze
poznawczym i aplikacyjnym w zakresie oceny mozliwosci zastosowania autorskich procesow
wytwarzania proszkéw przeznaczonych do aplikacji przyrostowych. Stara sie, z powodzeniem,
potwierdzi¢ sformutlowany cel rozprawy i opiera si¢ na wiedzy dotyczacej zagadnien podjetych
dla jego osiggnigcia. Bardzo istotne dla potwierdzenia mozliwosci zastosowania wynikow
badan przedstawionych w pracy w praktyce produkcyjnej, w aplikacjach przyrostowych bylo
dokonanie opisu procesu atomizacji ultradzwigkowej, podkreslajac jego potencjal w zakresie
produkeji proszkéw metalicznych. Metoda ta moze by¢ stosowana w procesie wytwarzania
proszkéw metalicznych, nawet przy uzyciu matych objetosci stopéw. Kolejny wazny aspekt
opisanych w pracy wynikow badan, jest mozliwo$é wytworzenia materialow
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charakteryzujgcych si¢ amorficzng lub mieszang strukturg poprzez zastosowanie ponownego
przetapiania w strategii procesu LPBF.

Rozdzialy czgsci badan wlasnych rozprawy potwierdzaja prawidlowa organizacje
zaplanowanych i realizowanych zadan eksperymentalnych, ktérych wyniki opublikowano w
czasopismach o zasiggu migdzynarodowym. Niewatpliwym walorem prowadzonych badan
weryfikujacych zadania badawcze jest dazenie do uzyskania danych potwierdzajacych przyjete
zalozenia na etapie formutowania celéw wdrozeniowych i wykazania synergii oddziatywania
parametrow technologicznych i strukturalnych charakteryzujacych technologie wytwarzania
proszkow metali i ich przetwarzania w procesie spiekania. Jednoczesnie uzyskano
potwierdzenie prawidlowego opracowania warunkéw procesu technologicznego
umozliwiajgcych wytwarzanie szkiel metalicznych charakteryzujacych sig obiecujacymi pod

wzgledem aplikacyjnym wihasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi.

Podsumowanie i ocena rozprawy

Analiza tresci rozprawy doktorskiej mgr. inz. Lukasza Zrodowskiego zawierajaca
wyniki badan wlasnych pozwala stwierdzi¢, Zze spetnione zostaly zalozone cele realizowanych
jej kolejnych zadan badawczych. Opracowano metody wytwarzania proszkoéw metalicznych,
parametry technologii ich przetwarzania oraz poprawnie stosowano odpowiednie metody badan
dla charakteryzacji struktury i mikrostruktury wytwarzanych probek oraz prawidlowo opisano
wyniki ich badan.

Stwierdzam, ze przyjety sposob prowadzenia dyskusji wynikoéw jest na dobrym
poziomie. Doktorant prawidlowo definiuje cele badawcze dla stosowanych metod wytwarzania
i spiekania wybranych materiatéw metalicznych, opisuje gtéwne wyniki badan niezbedne dla
realizacji przyjetych celéw prac w kolejnych zastosowanych technikach procesowych.
Potwierdza dobrg znajomo$¢ zagadnien zwigzanych z tematykg rozprawy. Przedstawiony opis
badan prezentowanych réwniez w zalaczonych do pracy publikacjach, jak i réwniez patentow
autorskich rozwigzan technologicznych potwierdza umiejetno$é Pana ELukasza Zrodowskiego
formulowania probleméw badawczych o interdyscyplinarnym charakterze oraz ich
rozwigzywania. Udowodnil w swoich pracach mozliwo$¢ wykorzystania opracowanej wlasnej
metody atomizacji do wytwarzania materialdbw proszkowych, z przeznaczeniem do
zastosowania w  procesach spiekania materialow/elementow o  prognozowanych
wladciwosciach mechanicznych iuzytkowych z uwzglednieniem kryteriow ustalonych i
wymaganych dla gotowych polwyrobéw czy wyrobéw w postaci np. kol zebatych, czy
narzedzi.

Osiggnigcia naukowe i technologiczne scharakteryzowane w rozprawie, uwazam za
nowatorskie i 0 duzym znaczeniu dla rozwoju technologii z obszaru metalurgii proszkow.
Uzyskane wyniki prowadzonych przez Pana mgr. inz. Lukasza Zrodowskiego maja
zdecydowanie charakter utylitarny, ale i rowniez poznawczy w zakresie opisu wynikéw badan
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materialow wytworzonych w procesach spiekania z zastosowaniem proszkéw metalicznych
uzyskanych w trakcie realizacji autorskiej metody atomizacji. Rozprawe doktorska
przedstawiong do oceny przygotowano prawidtowo, cho¢ Doktorant nie dokonal np.
wyczerpujgcej charakterystyki mikrostruktury, czy tez wlasciwosci fizycznych dla
wytworzonych elementow, co pozwolitoby na szerszg ocen¢ mozliwodci zastosowania
opracowanych metod w odniesieniu do planowanych aplikacji. Dodatkowo wykonanie innych
préb, niz préba zginania w zakresie oceny wlasciwosci mechanicznych umozliwitoby
Doktorantowi weryfikacj¢ opracowanych parametrow technik przyrostowych w kontekscie
walidacji projektowanej mikrostruktury wytworzonych w pracach materiatéw. Braki w tym
zakresie wynikajg zapewne z realizowanych rownolegle badann weryfikujacych autorska
metodg¢ wytwarzania proszkéw w odniesieniu do mozliwosci ich zastosowania w procesach
spiekania, co w tym przypadku jest krytyczne dla praktycznego zastosowania tych metod w
aplikacjach przemystowych. Dodatkowo stwierdzono wystgpowanie w tresci bledow
dotyczacych terminologii i stownictwa technicznego, jednakze nie wpltywaja one na obnizenie
poziomu pracy. Brakuje w pracy zdefiniowanych przez Doktoranta gléwnych tez i zatozen
rozprawy, wynikajgcych z motywacji, ktéra decyduje konieczno$¢ prowadzenia prac w
zakresie przedstawionych w rozprawie wynikow i sformutowanych wnioskéw, gléwnych
kryteriow doboru stopéw, czy metod walidacji wytworzonych w procesach przyrostowych
elementow.

W podsumowaniu mojej opinii stwierdzam, Ze przedstawiona rozprawa doktorska
mgr. inz Lukasza Zrodowskiego prezentuje wysoki poziom naukowy, co wynika przede
wszystkim z polgczenia badan o charakterze podstawowym z pracami badawczo-rozwojowymi
zmierzajgcymi do praktycznego zastosowania opracowanych technologii w przemysle
metalurgicznym. Osiggni¢cie naukowe stanowi interdyscyplinarne opracowanie zagadnien
okreslonych w celu rozprawy i ma cechy nowosci w zakresie technologii wytwarzania
proszkéw metalicznych przy zastosowaniu autorskiej metody atomizacji oraz w zakresie
charakteryzacji mikrostruktury i struktury po procesach spiekania proszkéw wytworzonych
przy zastosowaniu tej metody. Uzyskane rezultaty wymagaly zrealizowania zlozonych
i rozbudowanych zadan badawczych oraz analizy ich wynikéw. Dlatego uznaje rozprawe za
wyrdzniajacg w scharakteryzowanym obszarze wiedzy i technologii. W mojej ocenie wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. s3 w pelni
spelnione. Stad wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Lukasza Zrodowskiego do publicznej
obrony przed Radg Naukowa Dyscypliny Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej.
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