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“Ksztattowanie struktury i wiasciwosci kompozytdow na bazie szkiet

metalicznych, wytwarzanych metodg przetapiania proszkow”

Autorstwa mgr. inz. tukasza Zrodowskiego

Wstep

Niniejsza recenzja powstata na zlecenie Rady Naukowe] Dyscypliny Inzynieria Materiatowa na

Politechnice Warszawskiej na podstawie uchwaty z dnia 26 czerwca 2023.

Praca powstata na Wydziale Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej, w dyscyplinie
naukowej — inzynieria materialowa, w dziedzinie nauk — nauki inzynieryjno-techniczne.
Promotorem recenzowanej rozprawy jest prof. dr hab. inz. Marcin Leonowicz, promotorem
pomocniczym dr inz. Rafat Wréblewski, pracownicy Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki

Warszawskiej.
Tematyka badawcza oraz tytut rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy aspektéw zwigzanych z niezwykle aktualnymi
zagadnieniami zwigzanymi z przyrostowymi metodami wytwarzania materiatéw (AM — Additive
Manufacturing), w szczegdlnosci odnoszgcymi sie do ciekawej i unikalnej grupy materiatéw
okreslanych szktami metalicznymi. Rozwdj technologii AM w ostatnich latach, zarowno w zakresie
konsumenckich drukarek 3D jak i zaawansowanych materiatéw metalicznych np. dla przemystu

lotniczego, rewolucjonizujg zycie codzienne. Praca doskonale wpisuje sie takze w tzw. Cele
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Zrownowazonego Rozwoju ONZ (Sustainable Development Goals). Wg ostatnich raportéow?,
metody AM majg lub bedg miaty znaczny wptyw na wiekszos¢ celdw SDG, w tym w szczegdlnosci
na SDG1 (No poverty), SDG3 (Good Health and Wellbeing), czy SDG9 (Industry, innovation, and

Infrastructure).

Tytut rozprawy: ,Ksztattowanie struktury i wtasciwosci kompozytow na bazie szkiet metalicznych,
wytwarzanych metodq selektywnego przetapiania proszkdw” bardzo dobrze definiuje cele oraz

rzeczywistg zawartos$¢ pracy.
Motywacja do wykonania pracy

We wstepie krétko zaznaczono najwazniejsze powody podjecia sie realizacji pracy doktorskiej,
ktére wydaja sie rzeczywiscie bardzo wazne i istotne z kilku punktéw widzenia. Autor rozprawy
w szczegdlnosci wskazuje na bardzo stabg dostepnosc¢ szkiet metalicznych w postaci proszkowej
oraz rozwijajace sie nowoczesne metody metalurgii proszkéw, umozliwiajgce otrzymywanie
materiatdw o kontrolowanej mikrostrukturze, np. o projektowanej strukturze i udziale fazy
krystalicznej i amorficznej. Motywacja pracy wydaje sie wiec ,,oddolna” i polega na rozwigzaniu

konkretnego istniejgcego problemu czy wyzwania technologicznego.
Opis poszczegdlnych czesci pracy wraz z uwagami

Praca zostata napisana jako zbior publikacji naukowych i patentdw wraz z dotgczonym krétkim

wstepem opisujgcym najwazniejsze wg autora zagadnienia.

Recenzowana praca zawiera 54 strony wprowadzenia, uwzgledniajgc bibliografie (5 stron).
Dodatkowo przedstawiono liste pieciu publikacji stanowigcg rozprawe oraz liste jedenastu

patentdéw, z czego do rozprawy dotgczono opisy trzech wybranych.

Jako ogodlny wstep wprowadzajacy do zagadnien rozprawy nalezy potraktowac rozdziaty: 1.
Wstep, 2. Wytwarzanie proszkéw — atomizacja ultradZwiekowa, 3. Spiekanie impulsowo-

plazmowe, 4. Laserowa fuzja w ztozu proszkowym, zajmujgce objetosc szesciu stron.

Rozdziat 1, zajmujgcy niecate 2 strony zwiezle wprowadza do tematu szkiet metalicznych,
wskazujgc na ich poczatki w latach 60-tych XX wieku. Jak wspomniano powyzej, zawarto tutaj

takze niejako motywacje do wykonania pracy.

1J. Muth, A. Klunker, Ch. Véllmecke, "Putting 3D printing to good use—Additive Manufacturing and the
Sustainable Development Goals", Frontiers in Sustainability, 4, 2023
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Rozdziat 2 na jednej stronie przedstawia metode wytwarzania proszkdw metoda atomizacji
ultradzwiekowej. Ze wzgledu na wysokie wymagania proszkéw do metod LPBF (ang. Laser
Powder Bed Fusion) lub FAST (ang. Field Assisted Sintering Technology), wytwarzane one s3
najczesciej metodg atomizacji gazowej, co wymaga produkcji wiekszej ilosci proszkdw, co
niestety czyni te metode trudnodostepng lub wrecz niedostepng do produkcji w procesie badan
podstawowych w matej skali. Atomizacja ultradZzwiekowa stanowi jedng z najmniej zbadanych

metod produkcji proszkéw, ktdra zostata opracowana i rozwinieta w pracach doktoranta.

W tym miejscu chciatbym zaznaczyé, iz w swojej wiasnej pracy naukowej zajmuje sie
zagadnieniami metalurgii proszkdw, w tym w szczegdlnosci stali nierdzewnych. Niestety,
dostepnos$é zaawansowanych proszkédw stali nierdzewnych jest znikoma, co stanowi istotng
przeszkode w rozwoju nowoczesnych technologii, gdzie te materiaty moglyby zostaé
wykorzystane. Ich typowe metody produkcji takze wykluczajg prace podstawowe na matych
seriach. Nawet projekty o wysokich budzetach nie sg w stanie czesto pracowac z wytwarzaniem

nowych sktadéw proszkéw i ich atomizacjs.

Rozdziat 3, réwniez na objetosci niecatej jednej strony, wprowadza zagadnienie spiekania
impulsowo-plazmowego jako nowoczesnej metody formowania materiatéw z zaznaczeniem, ze

w szczegolnosci procesy szybkiego spiekania sg obiecujace i nie zostaty dobrze przebadane.

Rozdziat 4, na niecatych dwdch stronach przedstawia metode laserowej fuzji w ztozu proszkowym
(ang. Laser Powder Bed Fusion) jako dynamicznie rozwijajacej sie i przysztosciowej metodzie.
Opisano wptyw ekspozycji lasera na strukture materiatow, podkreslajac role strefy wptywu ciepta
(ang. Heat Affected Zone), matych gestosci energii na okno procesowe obrébki materiatow, w

szczegolnosci w zagadnieniu otrzymywania gestych materiatow szklistych.

W rozdziatach wprowadzajgcych zawarto niezbedne odniesienia literaturowe. tacznie
zacytowano tutaj 39 prac. Cytowane prace pochodzg z lat 60 do zupetnie nowych publikacji.
Cytowane sg wczesne prace dotyczgce tematu atomizacji ultradzwiekowej, az do wspétczesnych
publikacji dotyczacych szkiet metalicznych, uwzgledniajac takze wazne publikacje przegladowe.
W pracy btednie cytowana jest pozycja [38], ktorej w teks$cie brakuje — wystepuje odnosnik do
pracy [31].

Na podstawie przedstawionych rozdziatéw wstepnych, w rozdziale 5 opisano cel i zakres pracy,
zajmujgce niecatg jedng strone. Cytujac za rozprawa: ,,Celem pracy byto zaprojektowanie procesu

wytwarzania kompozytéw in situ na bazie szkiet metalicznych metodami metalurgii proszkéw, ze

3
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szczegdlnym uwzglednieniem metody LPBF”. W ramach prac wykonano szereg badan/prac
przygotowawczych. W szczegdlnosci opracowano metode wytwarzania proszkdw w oparciu o
atomizacje ultradzwiekowgq, opracowano metode spiekania proszkéw z zastosowaniem metody
FAST. Na koniec opisano opracowanie metody LPBF, ktéra umozliwiata kontrole przestrzennego
rozmieszczenia fazy szklistej i krystalicznej. Wszystkie zadania wykonywano dla materiatéw na

bazie szkiet metalicznych.

Rozdziat 6 rozprawy, Wyniki badan, jest najwazniejszg czescig pracy podsumowujacg nijako
pozniejsze publikacje. Rozdziat zajmuje objetos¢ 34 stron i stanowi gtdwng czes$é rozprawy (poza
zawartymi kopiami publikacji). Zawarto tutaj facznie 28 rysunkéw, co stanowi znaczng czesc

rozdziatu.

Jako pierwsze zostaty opisane wyniki badan dotyczace atomizacji stopdw i otrzymywanie
proszkéw (podrozdziat 6.1, 4 strony objetosci). Wyniki badan zostaty opublikowane w pracy C1 z
listy publikacji?. Z niezrozumiatych powoddw nie sg tutaj cytowane zadne patenty/zgtoszenia
patentowe, chociaz niektére z nich (np. P1) wydajg sie potgczone z przedstawianymi wynikami.
Niestety zadna z pozycji patentowych nie zostaje cytowana w tym rozdziale. Takze, publikacja
oznaczona jako C1, podawana jako pierwsza na liscie publikacji stanowigcych rozprawe na stronie
55, jest umieszczona jako trzecia w kolejnosci. Ta nielogiczna struktura przedstawiania kolejnosci
publikacji, utrudnia tatwe poruszanie sie po rozprawie. Wraz z brakiem odnosnikéw do podanych

patentéw, stanowi to bardzo duze uchybienie edytorskie rozprawy.

Po przedstawieniu schematu atomizera ultradzwiekowego, przedstawiono wyniki otrzymane dla
trzech stopdw ZrsoCusp, AMZ4 (ZrCuAINb) oraz AMZ4+20%W. W opisie wynikéw wskazano
wysoka sferycznosé wytworzonych proszkow, wskazano takze na zawartos¢ uzytecznego proszku,
zdefiniowanego jako frakcja <50 um. Dla stopu ZrsoCuso uzyteczny proszek stanowit 23%, podczas
gdy dla proszku AMZ4+W byto to jedynie 1.7%. Autor zwraca takze uwage na niewielkie ubytki
cyrkonu oraz zanieczyszczenie zelazem (dane nie podane w rozprawie), mogace byc¢
spowodowane matg iloscig przygotowanego proszku oraz zanieczyszczeniami komory. W
publikacji C1, gdzie nie przedstawiono wynikow stopu ZrsoCusp, jako rozmiar charakterystyczny
podano wielkos¢ 100 um, wzgledem ktdrego pordwnano dane z procesem atomizacji gazowej w

skali laboratoryjnej. Skad wynika rdznica wykazanych wielkoSci oraz jak czy mozliwe jest

2 t. Zrodowski, R. Wréblewski, T. Choma, B. Mororiczyk, M. Ostrysz, M. Leonowicz, W. tacisz, P. Btyskun, J.S.
Wrébel, G. Cieslak, B. Wysocki, C. Zrodowski, K. Pomian, ,Novel cold crucible ultrasonic atomization powder
production method for 3D printing”, Materials, 14, 2021.
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porownanie uzyskanych wynikéw na tle innych proceséw atomizacji, w tym atomizacji

ultradzwiekowej (jezeli takie wyniki sg dostepne)?

Kolejny podrozdziat (6.2, objetos¢ 6 stron) opisuje spiekanie impulsowo plazmowe wybranego
proszku amorficznego. Wyniki dotyczgce badan zostaty opublikowane w pracy C33. Autor
wskazuje, iz atomizowane gazowo proszki AMZ4 byty spiekane z wykorzystaniem urzgdzenia U-
FAST (w pracy podano U-AST) w grafitowych matrycach lub w specjalnie wykonanym zestawie
stempli. Do badan zastosowano komercyjny proszek AMZ4 produkcji firmy Heraeus. Po lekturze
poprzedniego rozdziatu nasuwa sie naturalne pytanie, dlaczego nie wykorzystano proszku
wiasnej produkcji? Przy opisywanym procesie spiekania zauwazono istotne réznice w krzywych
spiekania, ktére wyjasniono jakosciowo. Przedstawiono takze wyniki dotyczace probek
wykonanych w matrycy ksztattowej, tj. két zebatych. Dla materiatéw z formy grafitowej
przedstawiono takze dyfraktogramy, zdjecia mikrostruktur oraz wyniki badan strukturalnych i
mechanicznych. Cze$é wartosci poréwnano z wynikami uzyskanymi dla materiatéw odlewanych
klasy laboratoryjnej. Jako podsumowanie zauwazono, iz spos$réd amorficznych prébek
spiekanych, probka 440°C/60 wykazata najwyzszg gestosc jak i wytrzymatos¢ na $ciskanie, na
poziomie poréwnywalnym z materiatem odlewanym. Z czego moze wynikac¢ troche wyisza,
jednak powyzej btedu pomiarowego, wartos¢ twardosci otrzymana dla prébki spiekanej (519 vs.
480 dla odlewanej)? Jak te dane odnoszg sie do dostepnych raportéw literaturowych? Dla dwéch
probek okreslanych jako 100% amorficzne i wytworzonych poprzez spiekanie, wartosé twardosci

przyjmuje taka samga wartosc.

W podrozdziale 6.3 (o objetosci 6 stron) opisano laserowe przetapianie szkiet metalicznych o
niskiej zdolnosci do zeszklenia. Przedstawione wyniki obejmujg zakres publikacji C2*% W
badaniach wykorzystano komercyjny proszek Kuamet 52, ktory zostat wykorzystany na maszynie
3D Realizer SLM50. Jak podkreslit autor, byto to stop o niskiej zdolnosci do zeszklenia, celem byto
wiec otrzymanie wysokiej zawartosci fazy szklistej i badanie procesu dewitryfikacji. Autor podaje
tutaj odnosnik do pracy [29], ktora okazuje sie prawdopodobnie pozycjg P5 z listy ze strony 56.

Jest to niestety kolejne niedopatrzenie edytorskie autora.

3 t. Zrodowski, R. Wréblewski, T. Choma, T. Rygier, M. Rosiriski, B. Mororczyk, M. Kasonde, M. Leonowicz, J.
Jaroszewicz, M. Ostrysz, W. tacisz, P. Btyskun, K. Pomian, , Ultrashort sintering and near net shaping of Zr-based
AMZ4 bulk metallic glasses”, Materials, 14, 2021.
4 t. Zrodowski, B. Wysocki, R. Wréblewski, A. Krawczyniska, B. Adamczyk-Cie$lak, J. Zdunek, P. Btyskun, J. Ferenc, M.
Leonowicz, W. Swieszkowski, ,New approach to amorphization of alloys with low glass forming ability via selective
laser melting”, Journal of Alloys and Compounds, 771, 2019.
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Badania przedstawiajg efekt réinych strategii przetapiania, obrdébki cieplnej na strukture i
mikrostrukture prébek. Autor zaproponowat nowag metode przetapiania, okre$lana jako P-R
(point-random), ktéra byta podstawg wspomnianego patentu. Na podstawie wykonanych badan,
w tym zdjec optycznych i TEM, wyjasniono obserwowane efekty stosowania nowej metody. Dla
zaproponowanego procesu mozliwe jest osiggniecie wysokiego stopnia zeszklenia z ciggty faza
szklistg. Przy opisie wynikow dotyczacych przemian fazowych pojawia sie stwierdzenie
skaningowej dyfrakcji promieni rentgenowskich (XRD). Czy stowo skaningowych jest tutaj
odpowiednie? Ciekawy wydaje sie takze mozliwy wptyw kolejnego procesu spiekania na mozliwe
zwiekszenie np. gestosci lub innych wielkosci mechanicznych? Jak opracowany proces wptywa

€zasowo na proces przygotowania koricowego materiatu?

Podrozdziat 6.4 (w objetosci 3 stron) dotyczy laserowego przetapiania szkiet metalicznych o
zmiennej plastycznosci, gdzie poréwnano dwa stopy o wysokiej zdolnosci do zeszklenia na bazie
zelaza o rdznej plastycznosci pod wzgledem mozliwosci druku LPBF. Prace zostaty opublikowane
w C4°. Badano materiaty FesgsMo14CrisY2C1sBe oraz (Feo.sCoo.1)76M0a(Po.45Co.2Bo.2Si0.15)20, ktdre
zostaty przygotowane przez atomizacje gazowaq. Stopy drukowano w oparciu o przedstawiong
powyzej strategie point-random. Ciekawym wnioskiem jest stwierdzenie, ze zachowanie
sferycznego ksztattu proszku ma istotny wptyw na ograniczenie utleniania podczas procesu LPBF.
Autor opiera ten wniosek na podstawie mikrostruktury oraz pomiarze zawartosci tlenu w
analizowanych proszkach. Otrzymane mikrostruktury obu stopdw wykazaty spekania, ktérych
zrédto nie do konca zostato zidentyfikowane, chociaz podano mozliwe przyczyny. Pojawia sie
tutaj pewna wielko$¢ charakterystyczna, odstep miedzy spekaniami, wynoszacy ~120 um, czy
autor moégtby doprecyzowac wiecej geometrycznych parametréw procesu spiekania (rozmiar
»plamki”, odlegtosci miedzy liniami)? Rozdziat ten niejako potwierdzit skutecznos¢ czy mozliwos¢,

stosowania nowej strategii skanowania w procesie spiekania na kolejnych proszkach.

Ostatni podrozdziat 6.5 dotyczy ogdlnej pracy pt. laserowe przetapianie szkiet metalicznych o
projektowanej mikrostrukturze. Jest to zdecydowanie najbardziej obszerny podrozdziat, o
objetosci 15 stron. Wyniki badani zostaty przedstawione w pracy C5°. W badaniach tych autor

podsumowuje i znacznie rozszerza swoje wyniki odnoszgce sie do stosowania metod

> A. Matachowska, t. Zrodowski, B. Moronczyk, t. Maj, A. Kus, T. Lampke, ,,Selective laser melting of Fe-based
metallic glasses with different plasticity”, Metallurgical and Materials Transactions A, 658, 2023.

6t. Zrodowski, R. Wréblewski, M. Leonowicz, B. Mororiczyk, T. Choma, J. Ciftci, W. Swieszkowski, A. Dobkowska, E.
Ura-Binczyk, P. Btyskun, J. Jaroszewicz, A. Krawczynska, K. Kulikowski, B. Wysocki, T. Cetner, G. Moneta, X. Li, L.
Yuan, A. Matachowska, R. Chulist, C. Zrodowski, ,How to control the crystallization of metallic glasses during laser
powder bed fusion? Towards part-specific 3D printing of in situ composites”, Additive Manufacturing, 76, 2023.



POLITECHNIKA T s
- GDANSKA | INFORMATYKI

przyrostowych. W szczegdélnosci, celem prac byto wytworzenie silnie zorientowanych
kompozytéw krystaliczno-amorficznych. Zastosowano tutaj atomizowane wczesniej stopy AMZ4
oraz CuZr. Dodatkowo, do obréobki wprowadzono prasowanie izostatyczne na gorgco. Dosy¢
szeroko opisano tutaj szereg istotnych zjawisk oraz otrzymywanie nowych mikrostruktur

materiatow.

W badaniach dalej rozwijano strategie skanowania laserem w celu optymalizacji mikrostruktury.
Poprzez dobdr strategii skanowania osiggnieto kontrole krystalizacji. Jak uwidoczniono na
zataczonych zdjeciach, dobdr odpowiedniej szybkosci skanowania, odlegto$ci miedzy liniami oraz

strategii skanowania linii, udato sie osiggng¢ w petni amorficzne prébki materiatu.

W celu zmniejszenia i tak niskiej juz moim zdaniem, porowatosci, zastosowano cykle prasowania
izostatycznego na gorgco (HIP). Porowatos¢ prébek wynosita poczatkowo ok 0.5% (na podstawie
danych tomograficznych), po zastosowaniu prasowania zmieniat sie rozktad wielkosci porow.

Zbadano takze wptyw prasowania na sktad fazowy, gdzie zaobserwowano réznice.

Dla wytworzonych materiatéw kompozytowych i amorficznych po druku i prasowaniu na gorgco
zbadano wytrzymatos¢ mechaniczng na zginanie. Te ciekawe badania wykonywano dla réznych
probek oraz dla réznych orientacji wzgledem struktury kompozytu. Nie zauwazono tutaj jakis
niespodziewanych zjawisk, same badania natomiast stanowig znaczacy wktad do posiadanej
wiedzy w zakresie wtasciwosci materiatéw na bazie szkiet metalicznych. Ciekawym wnioskiem
jest obserwacja, iz porowatos¢ nie jest gtdwnym czynnikiem determinujagcym wytrzymatosc

drukowanych szkiet metalicznych.

Podrozdziat ten zakonczony jest wskazaniem mozliwych zastosowan na przyktadzie elementu
kota zebatego oraz ostrza noza. Stanowi to niesamowicie interesujgcy przyktad zastosowania
opracowanej technologii. Koto zebate, dodatkowo obrabiane metoda HIP, z widoczng
mikrostrukturg szklisto-krystaliczng robi bardzo duze wrazenie. Autor wskazuje, iz opracowana
strategia skanowania moze by¢ przeniesiona szybko na inne uktady nieréwnowagowe, wskazujac
przyktad wspomnianego juz stopu CuZr. Autor przygotowat taki proszek opisang wtasng metoda
atomizacji ultradzwiekowej, po czym proszek ten zostat przetopiony i wykazat prawie catkowicie

amorficzng strukture.

Zawarto$¢ merytoryczna rozprawy konczy rozdziat 7 — Podsumowanie i wnioski. Zwiezle
przedstawione na dwdch stronach wnioski dobrze opisujg dane przedstawione w rozprawie i

uzyskane gtéwne wyniki. Autor podkresla role opracowania procesu atomizacji ultradzwiekowej,

7
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ktéra w duzej mierze pozwolita na wykonanie dalszych badan przedstawionych w pracy. W
szczegdblnosci, autor rozprawy podsumowuje swoje doswiadczenia z metodg LPBF, na podstawie

ktorych przytacza cztery gtdwne i bardzo wazne z punktu praktycznego punkty.
Uwagi dodatkowe
Dyskusja udziatéw w publikacjach

W rozprawie zawarto tgcznie pie¢ prac C1-C5. Na podstawie informacji o udziale wktadu
doktoranta w powstanie publikacji, jest on gtéwnym oraz pierwszym autorem w czterech
pracach. W piatej publikacji jego udziat jest takze znaczacy (30%). Na podstawie tresci rozprawy,
podany udziat procentowy nie budzi zastrzezen i jednoznacznie wskazuje na znaczny dorobek

doktoranta.
Krotki opis prezentowanych patentéw oraz publikacji

Przedstawione w rozprawie publikacje, na podstawie zatgczonych opiséw wstepnych, dobrze
pasujg do tytutu rozprawy i s3 z nim powigzane. Publikacje zostaty opublikowane w uznanych
czasopismach. W szczegdlnosci, ostatnia publikacja wydana w bardzo prestizowym Additive
Manufacturing jest godna podkreslenia. Jest to takze bardzo rozlegta praca, wykonana w duzej

czesci we wspotpracy miedzynarodowej, co stanowi o bardzo wysokiej jakosci pracy.
Opracowanie edytorskie pracy

Niestety praca zawiera sporo brakéw, prawdopodobnie wynikajacych z pospiechu przy
przygotowywaniu pracy. Poczgwszy od numeracji i prezentacji witasnych publikacji, poprzez
wymienienie listy patentdw, sposrdd ktérych w rozprawie zawarto trzy, bez wiekszego opisu, w
zwigzku z czym wydaje sie one powigzane z pracq w nieznany sposob. Chociaz znacznie wptywaja
one na efekt koricowy rozprawy z perspektywy recenzenta/czytelnika, to nie maja one wptywu

na jakos¢ merytoryczng rozprawy.
Aspekt praktyczny pracy

Chociaz nie zostato to pokazane wprost przez doktoranta w pracy, mysle, ze szczegdlnie warto
podkreslic aspekt praktyczny, czy wrecz biznesowy prowadzonych badan. Doktorant jest
zatozycielem firmy Amazemet, wywodzgacej sie z Wydziatu Inzynierii Materiatowe] Politechniki
Warszawskiej, ktdra odnosi duze sukcesy na dynamicznie rozwijajgcym sie rynku technologii

addytywnych. Opracowana przez doktoranta metoda atomizacji ultradzwiekowej jest podstawa
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urzadzenia, ktére zostato juz sprzedane do szeregu uznanych laboratoridw. Jest to bardzo

rzadkie, zastugujgce na uznanie potaczenie licznych kompetencji doktoranta.
Podsumowanie recenzji

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczaca nowoczesnych metod ksztattowania
struktury i wtasciwosci kompozytdw na bazie szkiet metalicznych dotyczy bardzo interesujgcego,
ciekawego i aktualnego zagadnienia naukowo-technicznego. Szkta metaliczne, pomimo juz
ugruntowanej pozycji w inzynierii materiatowej, nadal majg przed sobg szerokg perspektywe

zastosowania.

Na podkreslenie oryginalnos$ci pracy zastuguje charakter badawczo-rozwojowy pracy. Autor
opracowuje metode atomizacji ultradZwiekowej oraz nastepnie korzysta z niej, dodatkowo
wprowadzajgc nowe strategie obrdbki. Jest to pofgczenie wielu zagadnien, poczawszy od
konstrukcji maszyn, az po zaawansowane analizy mikrostrukturalne z wykorzystaniem

nowoczesnych narzedzi naukowych.

Na podstawie rozprawy stwierdzam, iz doktorant opanowat w stopniu bardzo dobrym warsztat
naukowy zwigzany z szkiet metalicznych, wykazat duzg dojrzatos¢ naukowg i poziom wiedzy.
Opracowane narzedzia i metody mogg i powinny znalezé zastosowanie takze w innych polach,

gdzie stosowane sg metody LPBF.

W oparciu o powyzsze, stwierdzam, iz rozprawa przedstawiona mi do recenzji rozprawa
,Ksztattowanie struktury i wiasciwosci kompozytéw na bazie szkiet metalicznych, wytwarzanych
metodg selektywnego przetapiania proszkéw” autorstwa mgr. inz. tukasza Zrodowskiego spetnia
wszystkie wymagania ustawy o stopniach i tytule naukowym i wnosze o dopuszczenie jej Autora
do publicznej rozprawy przez Radg Naukowg Dyscypliny Inzynieria Materiatowa na Politechnice

Warszawskie;j.

Z powazaniem,

il Sl

Sebastian Molin
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