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Przedmiot i zakres rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michala Gockicgo pod
tytutem L Strukivra | owlasnosci nowoopracowainveh materialtow kompozyvtowyeh na formy
wiryskowe wytwarzane techrologia przyvrostowg” wykonana pod opieka promotora dr hab. inz,
Grzegorza Matuli. Prof. PS i promotora pomocniczego dr inz, Agnieszki J. Nowak,

Praca o objetoscr 196 stron napisana rvostala w jezvku polskim 1 ma charakier
eksperyvmentalno-badawcry. Uktad rozprawy jest klasyezny., 1 obgjmuje czesc teoretvezna oraz
doswiadezalna, podziclone na 6 rozdzialdw: Wstep: Przeglad pismiennictwa; Badania wihasne;
Omaowiente  wynikow  badan:  Podsumowanie: Whnioski  oraz Bibliogralie. W pracy
ramieszezono laceme 109 rvsunkow 1 24 tabele, preedstawione w sposob przejreysty 1 crylelny.
Bibliogratia obgjmuje 169 pozyeni literaturowyvch adekwatnyveh do tematvki rozprawy. Praca
rakonerona jest streszereniem wjeryvku polskim 1 angielskim.
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Nalery podkreslic bardeo  dobry  poziom  edyeviny  pracy  zardwno od  strony
preyveotowania tekstu, jak 1 szaty graficzne]. Nieliczne bledy interpunkcyine 1 jezvkowe, nie
wphywigg na mo) wysoce pozytywny odbior cate) dvsertaci.

Tematyka podjeta w recenzowane] rozprawie doktorskie] aulorstwa Pana mgr inz.
Michata Gockiego wpisuje sie w aktualne 1 istoine kierunki badan naukowvch zwiazanych
s dynamicenym  rozwojem  technologn  preyrostowych  metali oraz  projektowaniem

komporylow [unkejonalnyeh do zastosowan narzedziowyceh,

Charakterystyka rozprawy

Doktorant  w  rozprawie  skoncentrowala sic na  zagadnieniach  swiazanvch
7 opracowaniem, charakterystvka 1 oceng wlasciwosci kompozytow stal-miedz wytwarzanyvch
metodag metal FDM (Fused Deposition Modeling, modelowanic za pomoca topioncgo
materiatu), obejmujac pelny {ancuch procesowy, od analizy proszkow, reologii 1 degradacp
lepiszcza, poprzez optymalizacje parametrow spickania i infiltraep, ar po szezegdtowe badania
mikrostruktury, wilasciwosci  mechanicznveh, cieplnyeh 1 tribologicenych  matenatow
przeznaczonveh na elementy form wirvskowych,

Tvlut recencowane] rozprawy | Strvktira 1 wilashoscl nowoopracowanyvch materialow
kompozvioowveh na formy wiryskowe wytwarzane technologia proveostowg” odewierciedla

Lresel zawarle w pracy.

Pod wzgledem formalnvm rozprawa zostala opracowana poprawnie, je) struktura
odpowiada przyjetvm zasadom. a tresc poszezegolnveh rozdziatow rozmieszezona jest zgodnie
7 postawionymi celami.

Praca rozpocsyna sie wstepem, ktory  stanowi  svntetvezne  wprowadzenie  do
problematyki podejmowane] w rozprawie doktorskie] (rozdzial plerwszyv). Autor przedstawia
w nim  uzasadnienie podjete] tematyki badawcze], koncentrujac sie na problematvee
projcktowania  materiatdw  kompozviowych o wlasciwosciach  dostosowanyeh  do
wipotezesnyeh wymagan technologicznych. Pan mgr inz. Michal Gocki wskazuje, 7e metale o
wysokig] ceystosel charakteryzuja sie korzvstnymi wlasnodciamm  fivversnymi, jednak nie
spetniaja kryteriow  wytrzvmatosciowych 1 tribologicznyeh.  Zasadme  podkreslono, e
kompozyly metalowo-metalowe umozliwiaja funkcjonalne polaczenic wvsokic) preewodnose
cieplneg) 1 elektryvezne) 2 odpowiednia twardoscia i odpornoscia na zuzveie,

W rozdziale tvm omowiono rowniez znaczenie technologii proszkowych, szeroko
stosowanych w przemysle motoryzacyjnym, oraz ich przewage srodowiskowa nad metodami
konwencjonalnymi. Przyioczone dane rynkowe potwierdzaja dvnamiczny wzrost sektora stali
spickane] 1 technologit MIM, co wskazuje na rosngee zapotrzebowanic na materialy o wysokiej
precyz)l 1 powtarzalnoscl. Autor odnosi sie rdwniez do regulacn  srodowiskowwch .
Europejskiego Systemu Handlu Emisjami (EU ETS) oraz mechanizmu dostosowania emis]i
(CBAM) na sektor stalowy Unii, ktore wymuseajg redukeje emisji CO: w procesach
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produkeyinych. podkreslajac koniecznosé wdrazama technologii o wyzsze) efektvwnoscel
cnergetyezne).

Istotng czesc wstepu stanowi omowienie technologii przyrostowyeh. kiore umozliwiaja
projektowanie geometrii niemozliwveh do uzyskania metodami ubytkowymi oraz redukeje
zuzvela materiatu, Szezegdlng uwage swrocono na  vastosowanie metod druku 3D
w wytwarzaniu wkladek do form wtrvskowych, gdzie optvmalizacja kanatow chlodzacych
1 przephywowvch przeklada sig na poprawe stabilnoscl procesu i jakosci wyprasek, awlasrcea
w przypadku materiatow o podwyzszonej lepkosci.

W koncowe| czesci rozdzialu Autor przedstawil koncepcje wykorzystania procesu
miiltracyi cieklvm metalem spickow o wysokie) porowatoscl otwarte] do olrrymywania
kompozytow stal-miedz o korzystnym polaczeniu wlasciwosel mechanicznyeh 1 cieplnyeh.
Rozwiazanie o stanowi podstawe dalszych badan opisanyeh w rozprawie 1 odpowiada
aktualnym potrzebom przemystu narzedaowego.

Rozdaial drugi zatviulowany Przeglad pismicnnictwa stanowl mervioryesznie spojng
analiz¢ aktualnego stanu wiedzy dotvezacej materialow stosowanych w formach wirvskowych,
technologii przyvrostowveh oraz procesow reologicznych. degradaci lepiszeza 1 spickania,
a takze metod infiltracji spiekow. Autor odnosi sie zardwno do klasycznyveh rozwiazan jak
i najnowszyvch osiagnie¢ technologicznych.

W czescl dotvezace] matenalow na formy wirvskowe Pan mgr inz. Michal Goceki
przedstawia wlasciwoscl i zastosowania najezesciej wykorzystywanyeh stali narzedziowvceh,
w tym stali X40CrMoWV3-1(1.2344), podkreslajae je) wvsoka odpornosc na zmeczeme cieplne,
scieranie oraz stabilnos¢ poderas obrobki cieplne). Zwraca uwage, Zc w  procesie
technologicznym etap chtodzenia »aymuje od 70 do 80% czasu cvklu, co uzasadnia potrzebe
stosowania materialow o wysokie) przewodnosci cieplne) oraz projektowania kanalow
chtodzacyeh o roplymalizowane] geometrii. Wskazano rowniez na rosngee znaczenie powlok
PVICVD oraz stopow miedzl w kontekseie poprawy efckivwnosei chlodzenia,

Diruga cvest rozdziatu obejmuje szezegdlowa analize technologii przyrostowych, w tym
SLA (Stereolithography, stereolitograha), SL.M (Selective Laser Melting, sclektvwne toplenie
lascrowe) oraz DM (Fused Deposition Modeling, modelowanie za pomoca topionego
materiatu). Autor przedstawial zardwno historyezne tlo rozwoju druku 3D, jak 1 wspolezesne
rozwiazania przemyslowe. Dla technologii SLM opisano wplyw parametrow procesuw: mocy
lasera. predkosci skanowania i strategii prowadzenia sSciezek, na mikrostrukturg 1 porowatosd
materiatu. Wskarzano, »e odpowiedmi dobdr parametrdw umozliwia uzyskanie gestosci
przekraczajace] 99%. co potwierdzgja hesne cytowane prace. Autor tratnie podkresla. ze
technologie przyrostowe umozliwiajg wytwarzanie geometrii niemozliwveh do vzyskania
metodami konwencjonalnvmi. co jest szerzegolnie istotne w kontekscie form wirvskowych
o ztozonveh kanalach chlodzacych,

Woczescel poswiecone] technologii MEFDM (Metal Fused Deposition Modeling) Autor
omawil rozne svstemy ekstruzji pestwy polimerowo proszkowe| oraz wphyw udziatu proszku
na wlasciwoscl reologiczne. Ponadto przedstawil szezegolowa analize modelh opisujacych
lepkosé Kompozytow wysoko napelnionych oraz ograniczenia wynikajace z miespelnania
repuly Coxa Merza. W dalsze] czesci rozdziatu Pan mgr . Michal Goceki opisal metody
usuwania lepiszeza: rozpuszezalnikowa, katalityczna, termiczna 1 knotowa. Autor przedstawil
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szczegolowe mechanizmy tyvch procesow., odwolujace sie do teorii Van Krevelena oraz
przvkiadow  zastosowan  przemvstowych., np. dla filament BASF  Ulirafuse  316L.
Zaprezentowana analiza obeymowala rowniez aspekty Srodowiskowe 1 bezpieczenstwa,
np. toksycznosé lormaldehydu powstajacego podezas degradacyi POM (polioksvmetvlenu).

W creser dotyezace] spickania, Autor omowit mechanizmy transportu materii, wplyw
wiclkoser crastek proszku oraz parametry procesu na gestosé 1 whasciwosel mechaniczne
spickéw. Zwrocit uwage na znaczenie dyfuzji objetosciowe] i wzdluz granic ziaren w koncowej
lazie spickania oraz na mozliwos¢ stosowania spiekania indukeyjnego. ktore pozwala skrocié
czas procesu do kilku minut przy zachowaniu wysokicj gestoscei.

Ostatnia czes¢ rozdzialu dotyezy infiltracji spiekow. zardwno metalicznych, jak
i ceramicznych. Pan mgr inz. Michal Gocki przedstawil przvklady zastosowar, od kompozytow
Cu-5n 1 Al-stal po zaawansowane materialy ceramiczne infiltrowane stopami Zr;Cu. Tym
samym wskazal, ze techniki inliltrac)i umozliwiaja uzyskanie materialow o wysokie] gestosed,
ulepszonveh wlasciwosciach mechanicznyeh i funkcjonalnyeh, co znajduje zastosowanie m.in.
w przemysle lotniczym 1 medvernym,

Rozdzial treeci zatytutowany: Badania wiaswe, rozpoczyna si¢ od prredstawienia tezy
pracy, nastgpnie zakresu badan oraz szezegolowej metodyki ekspervmentalne;.

Pan mgr inz. Michal Gocki formutuje teze, zgodnic z ktora rastosowanie technologii
druku 3D do wytwarzania lito-porowatych ksztaltek ze stali narzedziowej X40CrMoVs-1,
a nastgpnie ich infiltracja miedzia, umozliwi otrzymanie kompozytow o wlasciwosciach
predestynujacych je do zastosowan na wkiadki matrveowe form wiryskowveh. Uzasadnienie
tezy oparto na aktualnych problemach przemyslu przetwaorstwa tworzyw sztucznych, w tym
rosngeym zuzyciu elementow form wiryskowych wynikajacym z przetwarzania recvklatow,
gestw polimerowo proszkowych oraz materialow o zwickszone] abrazyjnosci. Autor tralnie
wskazuje., ze wspolczesne formy wymagaja zardwno wysokiej preewodnosei cieplnej. jak
1 odpornosel na zuzyceie, co urasadnia poszukiwanie nowyvch materialow kompozytowych oraz
wykorzystanie technologii przyvrostowveh,

Teza 1 cele pracy zostaly sformutowane prawidlowo 1 jasno okreslaja kierunki badan,
ktore nalezato zrealizowaé aby je udowodni¢. Ponadio, dotveza one zardwno aspektow
naukowo-badawezych jak rowniez maja istotne znaczenie utylitarne, co Doktorant w sposob
jednoznacsny podkreslit w rozprawie.

W czesci dotyezgee) materialow i przygotowania probek Autor opisal zarowno filament
komercyjny Zetamix H13. jak i opracowany filament ekspervmentalnv na bazie TPU
(termoplastycznego  poliuretanu).  Szevegolowo przedstawiono  proces doboru  matrvey
polimerowej, parametry mieszania proszku ze spoiwem oraz warunki wytlaczania filamentu.
Badania wsigpne obejmowaly ocene elastveznodei, jednorodnosei dyspersji proszku oraz
mozliwosel wytlaczania, co pozwolito na wytypowanic optymalnego udzialu proszku na
poziomie 60% ohjetosciown,

W kolejnych etapach przedstawiono proces przygotowania probek do badan. obejmujacy
projcktowanie modeli CAD, dobor parametréw druku. oraz wykonanie wydrukow na drukarce
FDM. Nastepnic opisano proces degradacji lepiszeza oraz procesow spiekania w réznych
atmosterach (No- 1%, Ar-10%Ho., préznia), co umozliwilo dobdr optymalnych parametrow.

fRecenzjo roprawy dobforskivy Pana mare in2, Michala Gockicgo



W czesel dotyczace) infiltrac)i Autor przeprowadzil porownanie kilku metod, w tym
infiltrac)i cisnleniowe], w atmosterach ochronnvch oraz w wysokie] prozni. Ostatecznie
wybrano infiltracj¢ prozniowa jako nagbardzie) efektywng 1 jednoczesnie ekonomicznie
uzasadniona. Przedstawiono rownier zakres stopni wypehienia preform stalowveh (60-80%)
oraz opisano koncowa obrobke cieplna komporviow.,

Orstatma czesc rozdzialu zawiera szezegdlowy opis metodyki badan, obeymujacy analize
morfologii proszkow, badania reologiczne, TGA. FTIR, tomografie, pomiary gestosci, badania
mikrostruktury, analizy fazowe. pomiary mikrotwardosc, dviuzyinosci cieplng] oraz proby
rozciggania. Dobor metod badawcezych jest adekwatny do postawione] tezy. a ich zastosowanme
swiadery o wysokim poziomie przygotowania ckspervmentalnego.

W rozdziale czwartvm Pan mgr inz. Michat Gocki omawia wyniki przeprowadzonych
badan prezentujac je w szesciu wyodrebmonyeh podrozdziakach,

Podrozdziat 4.1 preedstawia analize wlasciwosel proszkow stalowyvch X40CrMoVs-1,
sktadnikow lepiszcea orar flamentow polimerowo proszkowych. zarowno komercyinych. jak
i ckspervmentalnych. Aulor prezentyje wyniki badan w sposob systematyezny, obejmujac
charakterystvke mortologiczna proszkow. ich rozktad wielkoscl. wlasciwoset reologiczne
gestw,  strukture chemiczna lepiszeza oraz zachowanme materialow podezas  degradac)i
lermiczneg].

W pierwsze] czescl przedstawiono wyniki pomiarow wiclkosel czastek proszkow stali
oraz wspolezvnnika nachvlenia krzywej (Sw). Autor trafnie wskarzal, #e srdvmcowany rozmiar
czastek sprzyja zageszezaniu poderas spiekania, co jest korzysine dla technologii MFDM,

Mortologic proszkow obserwowano za pomoca SEM. Pan mgr inz. Michal Gocki
zaobserwowal, Ze czastki obu proszkow charaktervzowaly sie glownie ksatallem slervernym.
z lokalnymi czastkami globularnymi. Ponadto proszek eksperymentalny charaktervzowal sic
cladka mortologia powicrzchni oraz niskim stopnicm aglomeracii, co spreyvja jego jednorodne)
dvspersji w matrvey polimerowe). Wiadciwose le stanowia istoiny coaynmik determinwacy
stabilnose procesu druku oraw jakosé otrevmywanveh spiekow,

Wykonana analiva FTIR pozwolita Autorowi na identvtikacje grup funkcwvinych
w o lepiszezach, W przyvpadku filamentu komercyinego wyvkazano obecnosé grup amidowwvceh,
estrowvch  lub  hydroksvlowyeh  oraz  pierscieni  aromatveznveh., W filamencie
eksperymentalnym  zidentvfikowano charakterystvezne pasma dla poliuretanu TPU.
potwicrdzajac obecnosé segmentdw twardyeh (). grupy uretanowe, jak 1 segmenty migkkie,
poliestry lub polictery,

Na podstawie wynikow reologicznyeh Autor siwierdzil, ze oba filamenty wykazywaty
wlasciwoser pseudoplastyerne. Natomiast preeprowadzone pomiary termograwimetrvezne
dowiodty, ze matenal ekspervmentalny charakteryzowal si¢ nizszym zapotrzebowaniem
energetveznym (przy stopniach przemiany o=0.3) w pordéwnaniu do deeradacji cieplne
materiatu komercyijnego, co potwicrdza jego korzvstne wlasciwose: preetwircze.

Podrozdzial 4.2 prezentuje analize doboru parametréw technologicznych obejmujacych
drukowanme metoda MFDM, degradacje cieplna lepiszcza, proces spiekania oraz infiltracje
porowatvch preform stalowveh. Pan mger inz, Michat Gockl przeanalizowal trey wartanty cykh
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degradacyi lepiszeza, uwzgledniajace czas degradacji (23 h. 40 h. 48 h). efektywnosé procesu
oraz zuzycie energii. W cresci dotyczacej spiekania Autor przedstawil wyniki badan probek
prasowanych oraz wydrukowanych metods MFDM. Dla probek prasowanveh optymalna
lemperaturg spickania okresht jako 1420°C, natomiast dla probek drukowanyeh, 1390°C.

W ostatnie] cz¢sei podrozdziatu przedstawil wyniki procesu infiltracji cisnieniowej oraz
infiltracji w piecu rurowym w roznych atmosferach, z wykorzystaniem cieklej miedzi. probek
wykonanych w technologii MFDM. Autor wykazal, 7e jedynie infiltracja w wysokiej prozni
lub infiltracja cisnieniowa zapewnigja pelne wypetnienie porowatveh preform. Ostatecznie w
badaniach przyjal infiltracje w warunkach wysokiej prozni jako rozwiazanie optymalne pod
wzpledem technologicznym i ekonomicznym.

Podrozdzial 4.3 dotyezy analizy struktury i wlasciwodci stali X40CrMoV3-1 po procesie
spickania. obejmujaca oceng jakosci  powierzchni, gestodci, skladu chemicznego.
mikrostruktury., faz krystaliczenych. porowatosci, dylursvinosei cieplnej. mikrotwardosci oraz
wlasciwosel mechanicznych.

Pan mgr nz. Michat Goeki wykazal, 7e wytworzone przez niego probki charaktervzowaly
sig  brakiem defekiow typowyeh dla technologii MFDM. takich jak delaminacje
migdzywarstwowe czy peknigcia. Rownolegle 1 ciagle $eiezki druku $wiadesa o stabilnvm
procesic wytlaczania orar prawidlowej degradac)i lepiszeza. Zidentylikowane pory lokalne,
o wielkosci 20-80 pm, w rejonach zmiany kierunku $ciezki oraz drobne pory miedzysciezkowe
wynikaly z geometrii procesu druku, a nie # bledéw technologicznyeh.

Autor okresht  skurcz materialu  ekspervmentalnego i komercyinego. ktorv byl
porownywalny, i miescily si¢ w zakresie deklarowanym przes producenta. Ponadto wykazal,
ze mikrotwardos¢ stali spickanych w atmosterze Na-10%1H: przewyzszaja mikrotwardosé stali
H13 wytwarzane] metoda SLM. przy jednoczesne] wysokiej plastyeznodei 1 wysokiej
wyltrzymatose.

Podrozdzial 4.4 prezentuje analize strukwury 1 wlasciwodel kompozytow stal-miedz
otrzymanych poprzez infiltracje porowatych preform stalowveh ciekla miedzia. Pan mer inz.
Michal Gocki oceml wplyw atmosfery spiekania, rodzaju filamentu oraz udziatu miedzi na
gestosc. mikrostrukture, sklad fazowy, dyfuzje micdzyvfazowa. porowatosé, przewodnosé
cieplna | mikrotwardosé kompozytow,

Wyniki pomiarow gestoscl wskazaly, e najwvisze zagesserenie uzyskano dla
kompozytow spickanveh w atmosferze Nz-10%H:, niezaleznic od udzialu miedzi. Analiza
SEM-EDS  potwierdzita zjawisko dyfuzji selaza do micdzi w strefie granicznej oraz
ograniczony proces  dyfuzje miedzi do stali. Obserwacje TEM ujawnily obecnosé
nanometrycznych wydzielen miedzi w stali oraz wvdzielen zelaza w miedzi. a takze liczne
defekty dyslokacyine w fazie Cu. co jest typowe dla materialéw poddanvch szybkiemu
chlodzeniu 1 intensywnym procesom dyfuzyjinvm. Wyniki badan dyluzyinoéci cieplne]
Jednoznacznie wskazaly, ze przewodnosé cieplna kompozytow rodnie wraz ze zwiekszeniem
udzialu miedzi. Najwyzsze wartodei uzyskano dla komporytow zawierajacveh 30-40% miedzi.
spickanych w atmosferze N2-10%H:. Autor trafhie zauwazyl, ze choé¢ kompozyvty 2 40% miedzi
charakteryzowaly si¢ najwyzsza dyfuzyjnoscia. wymagaly zastosowania dwukrotnego procesu
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infiltracji. Obniza to ich oplacalnosé technologiczna, Dlatego Pan mgr inz. Michal Goceki za
optymalny uznano udziat 30% miedzi w opracowvwanym kompozyeie.

Rozdzial 4.5 przedstawia wyniki wphvwu obrobki cieplneg] na strukture 1 whasciwosci
mechaniczne stali X40CrMoV3-1 wytwarzane] metoda MFDM 1 spiekane] w atmosferze
MNe- 1% H. Autor preeprowadzit analize fazowa., mikrostrukturalna, pomiary mikrotwardoser,
wylrzymalosel na rozciaganie oraz dviuzyjnosel cieplne), wykarujac jednosnacynie. ve proces
hartowania 1 odpuszezania znaczaco poprawia wlasciwosc uzytkowe materiatu,

Rozdziat 4.6 koncentruje si¢ na analizic wlasciwosar tribologicznyveh stali X40CrMoV3-1
wylwarzane] metoda MFDM 1 spiekane) w réznyvch atmoslerach oraz poddane) obrébee
cieplne). Autor skoncentrowal sie na ocenic odpornosc: na rwuzyvcie scierne. wspoterynmku
tarcia oraz charakterystvee sladow zuzyveia, co jest klucrowe z punktu widzenia zastosowan
w formach wiryskowyceh, gdzie wymagane sa zardéwno wysoka przewodnosé cieplna. jak
1 rwatose powlerzechniowa, Zargjestrowane wyniki potwierdzity, 7e stal X40CrMoV5-1
wylwarzana metoda MFDM 1 spiekana w atmosferze Nz-10%H-:, zwlaszcza po obrobee
cieplnej. charaktervzuje sie korzyvstnvymi do zastosowan narzedziowveh wlasciwosciami
tribologicznymi.

Merviorvezng czese pracy zamvkaja rozdaal 5. stanowiacy podsumowanie, oraz rozdzial
h. w ktorym prredstawiono wnioski koncowe, Prace zamvkaja spis hibliografii oraz
streszezenia wojezvku polskim 1 angielskim. Okolo 30% eviowane) literatury stanowia
publikacje opublikowane w ciggu ostatnich pieciu lat, a prawie 70% bibliografii stanowia
publikacje z ostatnich 10 lat. Wskazuje to na silne osadvenie rozprawy w aktualnym stanie
wiedzy oraz uwzglednicnie najnowszych osiagmed badawezyeh w analizowanym ohszarze,
W rozprawic nic przyvtoczono zadne| pozyepl bibliogralicsne Autora.

MEI"}"D]’}’EIIIH OCcena rofprawy

Rozprawa doktorska mgr iz Michalta Gockiego pt. | Strwdkrura 70 wilasnosci
noweopracowanvel marerigiow kompozytowvel na formy wirvskowe wytwarzane fechnologig
proveostowg” stanowl  orvginalne  opracowanie, ktore ze wzpledu na tematvke oraz
zastosowang metodologie badan mieser sie w obszarze dyscypliny inzvnieria materiatowa,

Malezy podkreshic szeroki zakres metod analitveznyeh zastosowanvceh przez Doktoranta
w trakcie realizacji pracyv. Wyniki sa spdjne, rzetelnie opracowane 1 wlasciwie zinterpretowane.

Usazam, »e problematyka naukowo-badawcza podjeta w rozprawie doktorskie] przez
Pana mgr inz. Michala Gockiego jest wysoce aktualna 1 posiada znaczacy potencjal aplikacviny.
Wybor tematyki rozprawy, jak 1 materialow do badan. naleév uznac va trafny 1 uzasadniony.

Do najwasniejszych osiagnie¢ Pana mgr in?z. Michala Gockicgo nalezy zaliczvé

kompleksowe opracowanie 1 walidacie petnego tancucha technologicznego wylwarzama

Recenzja rozprawy dikiorskie; Pana mgr nZ Michafa Gockieso



kKompozytu stal-mieds 2 wykorzystaniem technologii metal FDM, obeymujace optvmalizacie
parametrow druku. degradacii cieplnej, spickama oras mfiltracji.

Przeprowadzone analizy mikrostrukturalne oraz badania wiaseiwodei mechanicznych.
cieplnych 1 tribologicznych wykazaly mozliwosé wylwarzania lito-porowatych spickow
stalowyceh 7 zastosowaniem technologii metal FDM, a nastepnie ich skuteczne) infiltracyi
miedsig, prowadzace] do uzyskania materialow  kompozytowyeh o wysokie] gestosed,
podwyzszone] odpormosel na zuzyvcie Sciernc. Korzystnych wlasciwosciach mechanicznveh
oraz wysokiej przewodnosci cieplnej.

Doktadne zapoznanie si¢ z trescia rozprawy doktorskicj Pana mgr inz. Michata Gockiego
sktania do sformufowania pod adresem Doktoranta kilku pvtan dotyezacych niektorveh jej
fragmentow:

- Prosz¢ o wyjasnienie crzy zastosowanie w  tyvtule rozprawy  liczby pojedvncze
Lnowoopracowanego malerialu kompozytowego™ nie byvloby bardrziej adekwatne w kontckscie
trescl przedstawionveh w pracy?

- Prosze o wyjasnienie. w jaki sposob Doktorant rozumie zapis ..... wartosé maksymalne]
temperatury, kiora wystapita przy najwickszyvm ubytku masy [96, 97].7 (str. 34).

- W odniesiemu do rysunku 2.13 proszg o wskazanie. jaki termin zgodny z nomenklatura
stosowana w hileraturze miedzynarodowe] mosna vastosowaé w miejsce okreslenia . zarastanie
poru”,

- Prosze o przedstawienic metodvki przeprowadzania testow clastyeznosdet i dyspersji proszku,
ktarveh wyniki zaprezentowano w tabeli 3.1,

- Prosze o wyjasnienie, dlaczego najmniejszy zastosowany objetosciowy udzial proszku stali
w lllamencie, wynoszacy 55%, nic spelnil kryterium testu dyspersji proszku.

- Prosze¢ o preedstawienie informac)i dotyczacych sposobu realizacji proceséw spiekania
wyprasck, ktore umozliwity wyznaczenie krzywych gestosei spiekania.

- Prosze o wyjasnienie obserwowanego wyraznego spadku gestodei z 7.56 g/em? do 7.07 g/em’
Wy Ze wrrostem temperatury spickania # 1420°C do 1430°C.

- Prosze o informacje. czy wyniki analizy ilosciowe] zawartosel wegla prredstawione na
rysunkach 4.36 - 4.45 mo#Zna uznac »a miarodajne.

W pracy znajdujg si¢ rowniez nieliczne bledy redakevine, lub powtdrzenia fragmentow
tekstu.

Przyvioczone powyze] uwagl traktuje raczej jako forme dyskusji z Doklorantem. ktore nie
umnig)szajg mervtoryezne| wartosei rozprawy i nic wplywaja na ocene realizacje catosci pracy.
Rozprawa Pana mgr inz. Michala Gockiego zawicra wartodciowe wyniki, ktore swiadeza o jego
kompetencjach. umigjgtnosciach w zakresie planowania badan oraz doswiadezeniu w ich
przeprowadzeniu. Opracowana rozprawa dotyczy aktualnej problematyki badawcze] i w wielu
migjscach wnosi nowe, istotne tresci o znaczacych walorach poznawcezyvceh oraz aplikacyjnych.

Recenzju vosprawy doklorskie] Panag mgr inz. Michala Gackiego



Ocena koncowa rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michala Gockicgo pl. . Strudkiura
i wlasnosci nowoopracowanyeh materialow kompozytowveh na formy wirvskowe wytwarzane
technologiy proyrostowg” stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, oraz
wykazuje na dobre teoretvezne preygotowanic Kandydata w danej dyscyplinie naukowe,
atakze umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Rozprawa jest napisana
przejrzyscie 1 prawidtowo przeprowadzona od strony ekspervmentalne]. Autor sformulowal
orvginalny problem naukowy, ktory ma wazne znaczenie zaréwno od strony badawezej, jak
I technologiczne]. Doktorant wykazal si¢ bicgloscia w wykorzystaniu nowoczesnyeh metod
badawcrych stosowanych w inzynierii materialowe], a takze umiegjetnoscia poprawnego
i przekonywujacego przedstawiania wynikow badan, Wszystkic stwierdzenia w omowieniu
wynikow oraz wnioskach sg odpowiednio udokumentowane w pracy i nie budza zastrzezen.
Rezultaty przeprowadzonych analiz przedstawione w rozprawic stanowia istotny wklad
wrozwo]  zagadnien zwigzanych z  opracowaniem. wytwarzaniem i charakterystvka
wilasciwoscl kompozylow stal-miedz wytwarzanveh metoda metal FDM. Praca charakteryzuje
sig wysokim poziomem merytorveznym i znaczna wartoscia aplikacyina.

Oceniajae calosé przestane] do recenzji rozprawy doktorskiej pt. ., Struktura i wilasnosci
nowoopracowanyveh materialow kompozviowyveh na formy wirvskowe wytwarzane technologia
preyrostowg” stwierdzam, ze praca Pana mgr inz. Michala Gockicgo spelnia wymagania
okreslone w Art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszyvm i nauce
(z pozn. zm.). 1 wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Slaskiej
0 przyjecie rozprawy doktorskiej 1 dopuszezenic Autora do publicznej obrony.

Jednoczesnie majac na uwadze catoksztalt uzyskanyeh wynikow i zakres pracy
zrealizowany przez Doktoranta oraz hiorge pod uwage zlozonosé podjete) tematvkl wnioskuje
0 wyraoznienie rozprawy doklorskie,

Prof. Marek Hebda|

/podpis odreczny/

b
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