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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Karoliny Karolewskiej
pt. Analiza wtasciwosci zmeczeniowych elementéw ze stopu Ti6Al4V
wytworzonych technologia addytywna

Podstawa recenzji

Pismo prof. dr hab. inz. Dariusza Baranskiego, Przewodniczagcego Rady naukowej
dyscypliny inzynieria mechaniczna Politechniki Bydgoskiej z dnia 22 grudnia 2022 roku oraz
umowa dotyczgca wykonania recenzji pracy doktorskiej mgr inz. Karoliny Karolewskiej pt.
Analiza wtasciwosci zmeczeniowych elementdéw ze stopu Ti6Al4V wytworzonych technologia
addytywna.

1. Wprowadzenie

Tematyka przedstawionej do recenzji dysertacji dotyczy badan wtasciwosci elementow
wykonanych ze stopu Ti6Al4V z zastosowaniem technologii przyrostowej opartej o spajanie
proszku metalu w ztozu skoncentrowang wigzkg energii emitowanej z lasera, ktory to proces
zostat ujety w nomenklaturze znormalizowanej jako Powder Bed Fusion — PBF, a jego
odmiang jest technologia Direct Metal Laser Sintering — DMLS, opatentowana przez firme
EOS. Technologie addytywne okreslane réwniez od kilku lat jako druk 3D znajdujg coraz
szersze zastosowanie w wielu gateziach przemystu m.in. kosmicznego, lotniczego,
samochodowego, energetycznego, przetwdrczego czy maszynowego, szczegdlnie w obszarze
przyrostowego przetwarzania sproszkowanych stopéw metali. Wraz z rozwojem technologii
istnieje zapotrzebowanie na prowadzenie badan w tym zakresie a takze na normowanie
poszczegblnych etapdw procesdw przyrostowych poczgwszy od opracowania modeli
numerycznych przez obrdobke danych programowych az do samego procesu wytwdrczego i
kontroli jakosci wyrobéw. Mozna rowniez zauwazy¢ duzg dynamike prac normalizacyjnych
podejmowanych przez Komitet Techniczny Obrébki Ubytkowej i Przyrostowej oraz
Charakterystyki Warstwy Wierzchniej Polskiego Komitetu Normalizacyjnego i zespoty
tematyczne Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej ISO co skutkuje pojawianiem sie
nowych norm dotyczgcych technologii przyrostowych nie tylko w zakresie samych proceséw,
ale rowniez dedykowanych do konkretnych obszaréw zastosowan np. lotnictwa, medycyny
czy ksztatcenia personelu w zakresie technologii addytywnych.
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Biorgc powyzsze pod uwage nalezy uznad, ze przedstawione w dysertacji zagadnienia
sg aktualne a podjecie opisanej tematyki badawczej jest w petni uzasadnione z punktu
widzenia rozwoju nauki i aplikacji przemystowych.

2. Charakterystyka ogdlna rozprawy

Przedmiotowa praca sktada sie z siedmiu rozdziatéw i liczy 192, strony zawiera
rowniez wykaz skrotow i oznaczen, streszczenie w jezyku polskim i angielskim i bibliografie
liczacg 142 pozycje literaturowe. Kolejnos¢ rozdziatow i podrozdziatéw tworzy logiczny i
spojny uktad, kolejno przedstawiane tresci rozwijajg i uzupetniajg mysli zawarte w czesciach
poprzedzajacych. Dysertacja jest wydana w formie ksigzkowej, zawartos¢ pracy jest
odpowiednio istarannie zilustrowana, co pomaga we wfasciwym zrozumieniu zawartosci
merytoryczne;j.

Rozdziat pierwszy pracy to Wstep, w ktérym Doktorantka przedstawia kroétki rys
historyczny rozwoju technologii przyrostowych oraz charakterystyke procesow
wykorzystujagcych w druku 3D sproszkowane stopy metali. Omdwione zostaty réwniez
skrotowo wybrane obszary zastosowan technologii addytywnych.

Drugi rozdziat dotyczy wifasciwosci stopow tytanu rozpoczynajgc od ich klasyfikacji
poprzez metody wytwarzania sproszkowanego tytanu i obszary zastosowan stopu Ti6Al4V z
uwzglednieniem jego wtasciwosci mechanicznych.

Rozdziat trzeci przedstawia analize literaturowg wiasciwosci probek i modeli
wykonanych ze stopu Ti6Al4V wytwarzanych z zastosowaniem procesu przyrostowego z
uwzglednieniem kierunku budowania warstw, parametréw procesu, naprezen wiasnych,
struktury geometrycznej powierzchni, mikrostruktury materiatu oraz obrdébki cieplne;j.
Rozdziat konczy sie obszernym zestawieniem tabelarycznym wiasciwosci mechanicznych
stopu Ti6Al4V w odniesieniu do wybranych etapow procesu technologicznego
przedstawionych w réznych opracowania literaturowych. Rozdziat ten stanowi witasciwie
analize stanu zagadnienia, bedgcy podstawg do sformutowania tezy, celu i zakresu
dysertacji.

W rozdziale czwartym Autorka sformutowata teze badawczg dotyczgcg mozliwosci
wykonania elementdéw konstrukcyjnych ze stopu tytanu Ti6Al4V metoda addytywna, ktore
beda charakteryzowaty sie porownywalnymi lub wyzszymi parametrami
wytrzymatosciowymi w odniesieniu do elementéow wytworzonych tzw. metodg tradycyjng,
szczegolnie w warunkach statycznych i zmiennych obcigzen mechanicznych. Okreslone
zostaty réwniez cele pracy i jej zakres.

Rozdziat pigty zawiera wyniki badan doswiadczalnych poczawszy od przedstawionego
schematycznie programu badan wtasnych, nastepnie opisane sg probki do badan wykonane
z pretdw ciaggnionych i wytworzone przyrostowo w procesie DMLS. Geometrie prébek
przyjeto zgodnie z normg jako modele o przekroju okragtym z czescia do analizy
obcigzeniowej i czeSciami chwytowymi. Opisano wyniki pomiaréw cech geometrycznych
przeznaczonych do badan w tym wartosci $rednic w wybranych przekrojach oraz
chropowatosci powierzchni. W kolejnej czesci rozdziatu zawarte s3 wyniki badan
wytrzymatosciowych w warunkach obcigzen statycznych oraz w warunkach obcigzen
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zmiennych statoamplitudowych. Nastepnie wykonano badania twardosci probek, badania
makrostruktury i mikrostruktury materiatu.

W rozdziale széstym opisano bardzo szeroko analize wynikéw badan poczawszy od
analizy wynikow wytrzymatosci na rozcigganie a nastepnie analizy badan zmeczeniowych. W
dalszej czesci rozdziatu poddano analizie badania twardosci oraz mikrostruktury i
makrostruktury.

Rozdziat siddmy zawiera podsumowanie i wnioski odniesione do osiggniecia
naukowego rozprawy oraz spostrzezenia wynikajgce z przeprowadzonych badan i
szczegotowych analizy tych wynikow.

Bibliografia obejmuje wydawnictwa zwarte, ksigzki, artykuty naukowe, opisy
patentowe, strony internetowe i normy. W sumie wystepuje 141 pozycji, z ktérych wiekszos¢
stanowi aktualne opracowania odnoszace sie do tematyki dysertacji.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera bardzo bogaty materiat badawczy
przedstawiajgcy znacznie wiecej informacji niz mozna by wnioskowa¢ na podstawie samego
tytutu. Biorgc to pod uwage by¢ moze lepiej oddawatby tres¢ pracy tytut, ktéry przedstawia
analize wtasciwosci prébek wytworzonych ze stopu Ti6Al4V w procesie DMLS. Dodatkowo
analizujac tres¢ pracy w odniesieniu do tytutu mozna stwierdzi¢, ze Autorka przedstawita
znacznie wiecej analiz wynikow badan niz tylko wtasciwosci zmeczeniowe prdbek, a z drugiej
strony uogdlnita kwestie elementow wytworzonych technologig przyrostowg poddajgc
badaniom probki wykonane wytgcznie technologia DMLS. Proces DMLS jest tylko jednym z
wielu procesow addytywnych, ktore sg stosowane do przetwarzania proszkdw metali.

Przedstawiona w pierwszym rozdziale charakterystyka metod addytywnych jest dos¢
powierzchowna i moze sprawia¢ wrazenia chaotycznej, poniewaz charakterystyke tg
rozpoczyna opis zalet druku 3D, nastepnie opisane sg wybrane metody przetwarzania
proszkow w tym proszkéw metali i przyktad stosowania technologii przyrostowych do
wytwarzania czesci stosowanych w bolidach startujgcych w Formule 1. Rozdziat konczy dosé
ryzykowne i nie poparte literaturowo stwierdzenie, ze jednym z najczesciej stosowanych
materiatdw do druku 3D jest stop tytanu Ti6Al4V, pomijajac jednoczesnie caty szereg innych
stopdéw metali stosowanych w przemysle narzedziowym, energetycznym czy przetwdrczym.
Autorka we wstepie i analizie stanu zagadnienia nie uwzglednita zadnej pozycji norm
okreslajacych procesy przyrostowe i metody badan elementéw wytwarzanych przyrostowo i
tu nalezy doda¢, ze obecnie dostepnych jest kilkadziesigt norm obejmujacych problematyke
technologii przyrostowych a nad kolejnym normami trwajg prace realizowane przez zespoty
tematyczne Polskiego Komitetu Normalizacyjnego oraz Miedzynarodowej Organizacji
Normalizacyjnej ISO do ktérych m.in. naleza: ISO/ASTM DIS 52907 Additive manufacturing -
Technical specifications on metal powders, ISO/ASTM FDIS 52941 Additive manufacturing -
System performance and reliability - Acceptance tests for laser metal powder-bed fusion
machines for metallic materials for aerospace application, ISO/ASTM FDIS 52910 Additive
manufacturing — Design — Requirements, guidelines and recommendations. Przedstawione
tu informacje, by¢ moze przydadza sie doktorantce, jezeli bedzie chciata kontynuowac
badania nad elementami wytwarzanymi metodami druku 3D.
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Znaczg czes¢ analizy stanu zagadnienia poswiecono m.in. przeglagdowi wifasciwosci
stopow metali stosowanych w procesach addytywnych, orientacji modeli przestrzeni
roboczej drukarek 3D, wybranych parametréw spajania proszku przez oddziatywanie
skoncentrowang wiazka energii czy wptywy warstwowej budowy modelu na strukture
geometryczng powierzchni. Przeglad literatury obejmuje aktualne zrédta, w tym normy
dotyczagce badan wytrzymatosciowych, jednak jak juz wczedniej wspomniatem nie
uwzglednia norm tematycznych z obszaru technologii addytywnych.

Autorka na podstawie tej analizy sformutowata teze, ktéra zaktada, ze wykonanie
elementdéw konstrukcyjnych ze stopu tytanu Ti6Al4V metodg addytywng przy usytuowaniu
probek w kierunku zgodnym z osig naktadania warstw pozwala na uzyskanie takich samych
lub wyzszych wtasciwosci mechanicznych w odniesieniu do elementéw wytworzonych tzw.
metodq tradycyjng. Okreslenie metody tradycyjnej jako toczenie, szlifowanie itp. jest mato
precyzyjne nie wiadomo, czy uwzglednia np. procesy odlewnicze. Dodatkowo na
wytrzymatosé wyrobéw wytwarzanych przyrostowo metodg PBF (Powder Bed Fusion) ma
rowniez wptyw jako$¢ ztoza proszkowego, nawet jezeli zatozymy zgodnos$¢ parametrow
proszku z wymaganiami producenta drukarki 3D, to jako$¢ proszkédw dostarczanych przez
roznych dostawcéw moze sie rozni¢ i czesto sie rdzni, nie wspominajgc dodatkowo o
degradacji ztoza czy stosowaniu proszkéw jako zmieszanych nowych proszkow z proszkami
poprocesowymi. Pojawia sie tu pytanie, jak w przypadku wielu prac doktorskich o
charakterze badawczym czy sformutowanie tezy jest potrzebne i czy zatozona teza jest
wiasciwa w kontekscie przeprowadzonych badan.

Program badan wfasnych zaktada realizacje testow, ktore majg na celu okreslenie
wytrzymatosci mechanicznej probek badawczych ze szczegélnym uwzglednieniem
wytrzymatosci zmeczeniowej. Doktorantka wybrata do badan jedng z przyrostowych metod
PBF opartg na technologii DMLS, ktérej schemat przedstawita na rysunku 5.2, na ktérym jest
btagd polegajacy na przedstawieniu przemieszczania lasera podczas procesu. W procesie
DMLS laser jest nieruchomy, natomiast jego wigzka jest prowadzona przez odpowiedni uktad
mechaniczno-optyczny co zostato poprawnie przedstawione na rysunku 1.5 w odniesieniu do
blizniaczego procesu PBF dla technologii SLS. Probka badawcza zostata zaprojektowana na
podstawie normy dotyczgcej badania metali na zmeczenie. W procesie badawczym
wykonano pomiary geometryczne prébek, co jest istotne z punktu widzenia analizy
wytrzymatosciowej, jednak analiza np. wymiaru T1 z punktu widzenia konstrukcyjnego dos¢
jest trudna i dyskusyjna ze wzgledu na lokalizacje przejscia promieni R-l oraz R-Il w czes¢
walcowg s$rednicy 6mm. Mozna to zauwazy¢ w tabeli 5.1, szczegdlnie w odniesieniu do
probek wykonanych z preta. W przypadku prébek wykonanych metodg DMLS, pominieto
zupetnie proces przygotowania danych geometrycznych poczawszy od wykonania modelu
3D-CAD przez obrébke danych do formatéw stosowanych w technologiach przyrostowych az
do samego przygotowania danych do procesu DMLS. Nalezy jednak wspomnieé, ze
doktadnos¢ modelu fizycznego wytworzonego technologig druku 3D jest zalezna od procesu
przygotowania danych numerycznych. Przeprowadzono badania chropowatosci probek
badawczych w czesci pomiarowej, analizujagc parametry Ra, Rz oraz Rp dla prébek
wykonanych metoda DMLS bez dodatkowej obrébki i probek wykonanych poprzez toczenie
preta ciggnionego. Na koncu tego rozdziatu pada stwierdzenie, ze chropowatos$¢ powierzchni
wptywa na trwatos¢ zmeczeniowq. Pojawia sie pytanie, czy uzasadnione moze by¢ badanie
probek o poréwnywalnych parametrach SGP wynikajgcych z zastosowaniu takiej samej
obroébki wykonczeniowej czesci czynnej (o Srednicy @6mm) np. toczenia czy szlifowania.
Odpowiedz na to pytanie moze stanowic¢ pewien element dalszych badan Doktorantki.
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Kolejna czes¢ pracy dotyczy badan wytrzymatosciowych z wykorzystaniem stanowiska
badawczego opartego na maszynie wytrzymatosciowej Instron 8502 wyposazonej w
ekstensometr 2620-601, ktorych podstawg byty odpowiednie normy. Dodatkowo do analizy
odksztatcen zastosowano kamere BALSER acA4024-8gm oraz oprogramowanie Pylon
pozwalajgce na porownanie serii zdje¢ wykonanych podczas préby rozciggania z obrazem
referencyjnym. Urzadzenia te postuzyty réwniez do realizacji badan wytrzymatosciowych w
warunkach zmiennych statoamplitudowych. Na tej podstawie sporzagdzono szereg wykreséw
przedstawiajacych petle odksztatceniowo-neprezeniowe dla badanych prébek.

W czesci badawczej przedstawiono rdéwniez wyniki pomiaru twardosci prébek
badawczych wytworzonych metodg DMLS oraz wytoczonych z preta w postaci
stabelaryzowanej nie zatgczono tu analizy wynikdéw ani ich komentarza. Kolejny rozdziat
dotyczy badan makrostruktury i mikrostruktury probek, rozpoczynajagc od opisu
zastosowanej aparatury a nastepnie przedstawiajgc wyniki oraz ich krétki opis.

Kolejny rozdziat zawiera obszerng analize zrealizowanych kolejno badan. Mozna sie
zastanowi¢, czy z punktu widzenia czytelnosci pracy analiza wynikdw nie powinna by¢
realizowana bezposrednio po opisie badan, a rozdziat ten moégtby wtedy opisywaé globalng
analize i wynikajgce z niej trendy. Jest to oczywiscie kwestia dyskusyjne nie wptywajgca na
warto$¢ merytoryczng pracy. Omowienie wynikdw i ich analiza swiadczg o wysokiej
kompetencji Autorki w obszarze realizacji badan wytrzymatosciowych oraz interpretacji
wynikéw tych badan rowniez w odniesieniu do danych literaturowych. Przeprowadzone
badania potwierdzajg w duzej mierze informacje zawarte w innych opracowaniach i rowniez
odnoszg sie do charakterystyk wytrzymatosciowych specyficznych a w niektérych obszarach
typowych dla wyrobow wytwarzanych w procesach przyrostowych.

W podsumowaniu doktorantka odnosi sie do osiggniecia naukowego pracy,
polegajgcego na wykazaniu rdznic wtasciwosci mechanicznych prébek wykonanych ze stopu
tytanu Ti6Al4V metoda DMLS w pordéwnaniu wiasciwosci probek wytoczonych z preta
ciggnionego co jest wynikiem procesu badawczego. W mojej ocenie bardziej istotne jest z
punktu widzenia naukowego przeprowadzenie analizy wynikdw badan w oparciu o zatozong
metodyke oraz proba znalezienia powigzan pomiedzy poszczegdlnymi etapami badan w
kontekscie okreslenia zaleznosci wtasciwosci mechanicznych oraz procesu technologicznego
DMLS. Przedstawiona metodyka badawcza moze postuzyé do realizacji kolejnych etapow
badan pozwalajgcych na ocene witasciwosci wytrzymatosciowych w odniesieniu np. do
innych kierunkéw budowy modeli, ksztattu i struktury konstrukcji podpierajgcych model,
zmiany parametréw samego procesu DMLS, jakosci ztoza oraz wielu innych czynnikéw
majgcych wptyw na wytrzymatos¢ wyrobow wytwarzanych addytywnie. Autorka stwierdza
rowniez, ze wyniki badan pozwolity na czesSciowe przyjecie zatozonej na poczatku tezy.
Zgadzam sie z tym twierdzeniem, przypominajac jednoczesnie, ze samo formutowanie tezy
dla realizacji prac o charakterze typowo badawczym jest dyskusyjne.

Do szczegdlnych wartosci pracy - oprocz zrealizowanych badan i analiz — mozna
zaliczy¢:

e przedstawienie procesu badawczego dla prébek wytworzonych metodg DMLS, co
moze stanowi¢ podstawe metodyki badawczej dla obiektéw wytwarzanych w
procesach PBF,

e opracowanie procedury analizy wynikow badan ze szczegdlnym uwzglednieniem
wiasciwosci wytrzymatosciowych i wytrzymatosci zmeczeniowej,
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e przeprowadzenie rozbudowanej analizy wynikdw badan, ktéra ma charakter nie tylko
osiggniecia naukowego, ale moze stanowié¢ réwniez istotny materiat o wartosci
aplikacyjnej.

W przedstawionej do oceny pracy mozna tez dostrzec pewne drobne niedociggniecia
i braki, szczegdlnie w tematyce technologii przyrostowych, co moze by¢ spowodowane przez
szczegblne skupienie Autorki na gtéwnym celu pracy dotyczagcym realizacji badan
wytrzymatosciowych. Nalezy tu jednak stwierdzi¢, ze Doktorantka dysponuje bardzo dobrym
warsztatem w obszarze badan wytrzymatosciowych i szerokg wiedzg w zakresie analizy i
interpretacji wynikow badan. Mozna tu dodaé, ze w procesie badawczym czesto nie ma
potrzeby zgtebiania szczegétow technologii zastosowanej do wytworzenia probek
badawczych, jednak swiadomos¢ technologii moze pozwoli¢ na bardziej wnikliwg i
konstruktywng analize wynikéw badan.

Praca zostata wydana drukiem w formie ksigzkowej, napisana jest poprawnym
jezykiem polskim, z dobrg stylistyka, zawiera bogaty materiat ilustracyjny, zestawienia
tabelaryczne a w tekscie widniejg odpowiednie odniesienia do rysunkow, tabel i wzoréw, a
takze odpowiednie powotania na zrédta literatury.

4. Podsumowanie

Przedstawiona do oceny dysertacja dotyczy bardzo waznego tematu, jakim jest
analiza wtasciwosci zmeczeniowych elementéw ze stopu Ti6Al4V wytworzonych technologia
addytywna. Tematyka ta biorgc pod uwage trendy panujace w nauce i przemysle z
pewnoscig jest przysztosciowa, ze wzgledu na staty wzrost aplikacji technologii addytywnych.
Temat pracy zostat zatem wybrany w sposdb przemyslany i trafny, a jej zakres spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn
obecnie wchodzgcej w zakres dyscypliny inzynieria mechaniczna. Formalny ukfad pracy jest
prawidtowy. Dysertacja odnosi sie do aktualnej wiedzy, a w wielu obszarach wnosi tresci
nowe. Praca skfada sie z czesci teoretycznej bedacej jednoczesnie analizg stanu zagadnienia
oraz czeSci badawczej i analizy wynikdw badan bedacej podstawg realizacji zatozonego
i osiggnietego celu naukowego. Postawiona w poczgtkowej czesci pracy teza zostata przez
Autorke wtasciwie udowodniona. Powyzsze fakty swiadczg o kompetencjach Doktorantki w
zakresie prowadzenia badan naukowych oraz wskazujg na wiedze ogdlng i umiejetnosci
praktyczne pozwalajgce na prowadzenie prac badawczych o charakterze naukowym i
utylitarnym.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Karoliny Karolewskiej pt. Analiza
wiasciwosci zmeczeniowych elementéw ze stopu Ti6Al4V wytworzonych technologia
addytywng, spetnia wymagania ustawy Ustawa z dnia 3 marca 2022 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. 2022 poz. 574) w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna i moze
by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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