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ze stopu Ti6Al4V ELI na ich wybrane wfasciwosci fizyko-chemiczne”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania niniejszej recenzji stanowi Uchwata Nr 4/12/2025/2026
Rady Naukowej Dyscypliny inzynieria mechaniczna Politechniki Bydgoskiej im. Jana i
Jedrzeja Sniadeckich z dnia 9 grudnia 2025 r., podjeta na podstawie art. 190 ust. 2 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r., poz. 1571
z p6zn. zm.), w sprawie wyznaczenia recenzentéw w postepowaniu o nadanie stopnia
doktora mgr inz. 1zabeli Abramczyk.

Zgodnie z trescig powyzszej uchwatly zostatem wyznaczony na recenzenta rozprawy
doktorskiej Pani mgr inz. Izabeli Abramczyk, przygotowanej pod kierunkiem dr hab. Inz.
Bogdana Ligaja.

Podstawe formalng stanowi réwniez Zawiadomienie nr 3/NB.520.12.2025 oraz pismo
Przewodniczgcego Rady Naukowej Dyscypliny inzynieria mechaniczna Politechniki
Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich z dnia 11 grudnia 2025 r. Pana Dr hab. Inz.
tukasza Muslewskiego, prof. PBS, informujgce o powotaniu mnie na recenzenta oraz
przekazujgce rozprawe doktorska do oceny.

Postepowanie doktorskie mgr inz. |zabeli Abramczyk zostato wszczete w dniu 17 listopada
2025 r. i prowadzone jest zgodnie z przepisami ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
Szkolnictwie wyzZszym i nauce.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy analizy wptywu procesu trawienia chemicznego, w tym
wariantu wspomaganego falami ultradzwiekowymi, na wybrane wtasciwosci



fizykochemiczne oraz mechaniczne elementéw wykonanych ze stopu Ti6Al4V ELI
wytwarzanych metodg addytywna. Tematyka pracy lokuje sie na pograniczu technologii
materiatowych, inzynierii powierzchni oraz inzynierii mechanicznej, przy czym zasadniczy
ciezar badan potozono na zagadnienia poprocesowej modyfikacji powierzchni elementéw
wytwarzanych metodami addytywnymi.

Praca ma charakter eksperymentalny i aplikacyjny. Jej celem jest ocena wptywu
parametréw procesu trawienia (czas trwania procesu oraz zastosowanie fal
ultradzwigkowych) na zmiany chropowatosci, morfologii i sktadu chemicznego
powierzchni, a takze na wybrane wtasciwosci mechaniczne badanych elementéw. W pracy
uwzgledniono zaréwno prébki normatywne, jak i elementy o uproszczonej geometrii, w
pracy okreslone jako implanty indywidualne.

Rozprawa liczy tgcznie 160 stron. Zawiera streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
wykaz skrotow, symboli i jednostek oraz obszerng czesé ilustracyjna. Praca zostata
podzielona na siedem rozdziatéw. Uktad rozprawy jest klasyczny i typowy dla prac o
charakterze badawczym: po rozdziale wprowadzajgcym i przegladzie literatury
przedstawiono problem badawczy, teze, cel i zakres badan, nastepnie szczegétowo
opisano materiaty i metody badawcze, zaprezentowano wyniki badan w trzech etapach
oraz dokonano ich analizy i podsumowania.

Czesc literaturowa (liczaca 121 pozycji oraz wykaz norm, patentéw | kart materiatowych)
obejmuje zagadnienia zwigzane z technologiami addytywnymi stopéw tytanu, obrébka
poprocesowg, w szczegolnosci trawieniem chemicznym, oraz wptywem modyfikacji
powierzchni na wiasciwosci uzytkowe materiatow. Cze$¢ eksperymentalna obejmuje
badania chropowatosci, ubytku masy, sktadu chemicznego powierzchni, obserwacje
mikroskopowe oraz badania wtasciwo$ci mechanicznych w warunkach statycznego
rozciagania i czteropunktowego zginania.

Sformutowany problem badawczy, teza oraz cele pracy sg ze sobg spéjne i konsekwentnie
realizowane w kolejnych rozdziatach rozprawy. Autorka przyjeta trzystopniowy program
badan, obejmujgcy badania wstepne, badania prébek normatywnych oraz badania
elementow konstrukcyjnych, co nadaje pracy przejrzysta strukture logiczna. Praca ma
charakter technologiczno-inzynierski, a uzyskane wyniki odnosza sie przede wszystkim do
praktycznych aspektéw modyfikacji powierzchni elementéw wytwarzanych metodami
addytywnymi.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa ma charakter eksperymentalny i technologiczny. Autorka podjeta temat istotny z
punktu widzenia wspoétczesnych technologii wytwarzania addytywnego elementéw
metalowych, w szczegélnosci w kontekscie obrébki poprocesowej stopu Ti6AI4V ELI.
Zakres badan jest szeroki i obejmuje zaréwno zagadnienia modyfikacji powierzchni, jak i
wybrane wtasciwosci mechaniczne materiatu oraz elementéw konstrukcyjnych o
uproszczonej geometrii implantu.



Dobdr literatury nalezy ocenic¢ jako obszerny, aktualny i adekwatny do zakresu pracy.
Wykorzystane Zrédta obeimujg podstawowe opracowania dotyczace technologii
addytywnych, obrébki powierzchni oraz wtasciwosci uzytkowych stopéw tytanu. Trzon
bibliografii stanowig publikacje z czasopism o ugruntowanej pozycji, co pozwala uznac, ze
praca zostata poprawnie osadzona w aktualnym stanie wiedzy. Nieliczne pozycje o
charakterze ogolnym nie wptywajg istotnie na catosciowg ocene tej czesci rozprawy.

Czesc dotyczaca badan fizykochemicznych powierzchni zostata opracowana poprawnie
pod wzgledem zakresu zastosowanych metod. Autorka konsekwentnie analizuje wptyw
czasu trawienia oraz zastosowania fal ultradzwiekowych na chropowatosc, ubytek masy,
sktad chemiczny oraz morfologie powierzchni. Wyniki przedstawiono w sposob czytelny, a
obserwowane trendy sg spdjne z 0ogdlng wiedzg inzynierskg dotyczaca intensyfikacji
procesow trawienia chemicznego. Interpretacja tej czesci ma charakter opisowy i
aplikacyjny, co odpowiada przyjetemu profilowi pracy.

Z punktu widzenia inzynierii mechanicznej istotnym elementem rozprawy sg badania
wiasciwosci mechanicznych, obejmujgce jednoosiowg prébe statycznego rozciggania
probek normatywnych oraz badania elementéw konstrukcyjnych w warunkach
czteropunktowego zginania. Sam fakt wigczenia badan wytrzymatosciowych do pracy o
charakterze technologicznym nalezy oceni¢ pozytywnie, gdyz pozwala on odnies¢ wyniki
badan powierzchniowych do potencjalnych zastosowan konstrukcyjnych.

Jednoczesnie nalezy zauwazyc, ze opis metodyki badan rozciggania jest zbyt lakoniczny
w stosunku do znaczenia tych wynikoéw dla dalszej analizy. W pracy brakuje jednoznacznej
informacji o geometrii probek, ich orientacji wzgledem kierunku budowy w procesie
addytywnym oraz doktadnego opisu procedury pomiarowej. W przypadku materiatow
wytwarzanych metodami AM sg to informacje kluczowe dla interpretacji wynikéw
wytrzymatosciowych i porownywalnosci badanych serii prébek.

Najwiecej watpliwosci budzi cze$¢ rozprawy poswiecona badaniom elementow
konstrukcyjnych w warunkach czteropunktowego zginania. Autorka nie przedstawita
schematu obcigzenia probek, lokalizacji punktéw podparcia ani punktéw przytozenia sit, co
uniemozliwia jednoznaczne okreslenie rozktadu momentéw zginajgcych. Dodatkowo
badany element charakteryzuje sie zmiennym przekrojem poprzecznym oraz obecnoscig
otworéw stanowigcych koncentratory naprezen, co wymaga szczegolnie precyzyjnego
podejscia do analizy wytrzymatosciowe;.

W pracy wprowadzono pojecia ,wytrzymatosci na zginanie probki jako catosci” oraz
Jokalnej wytrzymatosci na zginanie w rejonie otworu”, jednak nie przedstawiono aparatu
matematycznego ani wzoréw umozliwiajgcych weryfikacje sposobu ich wyznaczenia. Brak
wykresow przebiegu obcigzenia i ugiecia (F-f) sprawia, ze interpretacja zachowania
materiatu w zakresie sprezystym i plastycznym ma charakter opisowy i nie pozwala na
obiektywna ocene nosnosci badanych elementdw.

Roéwniez interpretacja wptywu procesu trawienia chemicznego na wtasciwosci
mechaniczne wymaga ostroznosci. W kilku miejscach pracy sugeruje si¢ poprawe
parametrow wytrzymatosciowych w wyniku procesu ubytkowego, co z punktu widzenia



mechaniki materiatow nie znajduje jednoznacznego uzasadnienia. Obserwowane zmiany
wartosci Rm i Rp0,2 moga by¢ zwigzane z niedoktadnoscig wyznaczenia rzeczywistych
wymiaréw prébek po trawieniu, a nie z rzeczywistg zmiana wtasciwosci materiatowych
rdzenia. '

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na ograniczong informacje dotyczacg liczby probek
poddanych badaniom oraz brak petnej analizy statystycznej wynikow. W wielu
przypadkach prezentowane sg jedynie wartosci $srednie i odchylenia standardowe, bez
jednoznacznego wskazania liczebnosci préby, co ogranicza mozliwo$¢ oceny istotnosci
obserwowanych réznic.

Pomimo wskazanych ograniczen, cato$¢ badan zostata przeprowadzona w sposob
systematyczny i spojny z przyjetym celem pracy. Autorka wykazata sie duzym naktadem
pracy eksperymentalnej. Uzyskane wyniki majg charakter aplikacyjny i moga stanowic
punkt wyjscia do dalszych, pogtebionych analiz mechanicznych, zwtaszcza w zakresie
jednoznacznego opisu nosnosci i trwatosci elementéw konstrukcyjnych wytwarzanych
metodami addytywnymi.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

1. Opis procesu addytywnego
Opis procesu wytwarzania prébek metodg DMLS ma charakter zbyt ogolny i
ogranicza sie do danych technicznych urzagdzenia. W pracy zabrakto kluczowych
parametréw procesu, takich jak predko$¢ skanowania, grubos¢ warstwy czy
strategia skanowania, co utrudnia petng charakterystyke materiatu badawczego
oraz interpretacje uzyskanych wynikéw mechanicznych.

2. Dokumentacja geometrii probek i elementéw konstrukcyjnych
Jakos$¢ dokumentacji rysunkowej probek, w szczegoélnosci elementow
przeznaczonych do badan wytrzymatosciowych, jest niewystarczajgca. Rysunki nie
pozwalajg na jednoznaczng identyfikacje geometrii ani ocene istotnych wymiaréw,
co utrudnia analize mechaniki badanych elementéw.

3. Metodyka badan wytrzymatosciowych
Opis metodyki badan jednoosiowego rozciggania oraz czteropunktowego zginania
jest niepetny. Brakuje jednoznacznych informacji o geometrii i orientacji probek,
schemacie obcigzenia oraz kryterium zniszczenia. W konsekwenciji interpretacja
wynikéw wytrzymatosciowych ma w czesci charakter opisowy.

4. Interpretacja wynikéw mechanicznych
W pracy pojawiaja sie sformutowania sugerujgce poprawe wiasciwosci
wytrzymatosciowych w wyniku procesu trawienia chemicznego. Interpretacje te
wymagajg wiekszej ostroznosci, gdyz proces ubytkowy nie moze prowadzi¢ do
wzrostu wtasciwosci rdzenia materiatu bez zmiany jego struktury, ktérej w pracy nie
wykazano.

5. Opracowanie statystyczne i prezentacja wynikow
W wielu przypadkach nie podano liczby badanych probek, a wyniki przedstawiono




gtéwnie w postaci warto$ci $rednich i odchylen standardowych. Powielanie tych
samych danych w tabelach i na wykresach zwieksza objetos¢ pracy, nie wnoszac
dodatkowej wartosci poznawcze;.

6. Spojnos¢ oznaczen i redakcja
W pracy wystepujg niekonsekwencje w oznaczeniach prébek oraz drobne
uchybienia redakcyjne, ktére utrudniajg $ledzenie wynikéw poszczegdinych etapéw
badan.

Wymienione uwagi nie podwazajg ogoéinej warto$ci rozprawy ani znacznego
naktadu pracy Autorki, lecz wskazujg na obszary, ktére wymagaja
doprecyzowania i wiekszej staranno$ci metodologicznej.

5. Wniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy aktualnego i istotnego zagadnienia z zakresu
inzynierii mechanicznej, zwigzanego z oceng wptywu obrébki po wytwarzaniu addytywnym
na wiasciwosci materiatow i elementéw. Praca ma charakter eksperymentalny i
aplikacyjny, zostata oparta na obszernym programie badari obejmujgcym analize
wiasciwosci fizykochemicznych powierzchni oraz wybrane badania wytrzymato$ciowe.

Pomimo wskazanych w recenzji uwag krytycznych, dotyczacych gtéwnie metodyki i
interpretacji czesci badan mechanicznych, nalezy podkresli¢, ze Autorka wykonata
znaczacy zakres prac doswiadczalnych, wykazata sie umiejetnoscig planowania i realizacji
badan technologicznych oraz poprawnie sformutowata i zweryfikowata postawiony
problem badawczy. Praca jest logicznie uporzadkowana, a jej cele i teza pozostajg spojne
z przedstawionymi wynikami.

Uzyskane rezultaty majg charakter aplikacyjny i moga stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych,
pogtebionych analiz, w szczeg6lnosci w zakresie jednoznacznego opisu wiasciwosci
mechanicznych elementéw o ztozonej geometrii wytwarzanych metodami addytywnymi.
Rozprawa potwierdza, ze Autorka posiada og6ing wiedze teoretyczng w zakresie inzynierii
mechanicznej oraz umiejgtnos¢ samodzielnego prowadzenia badar naukowych.

Na tej podstawie stwierdzam, ze opiniowana rozprawa spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20
lipca 2018 r. (Dz.U. z 2024 r., poz. 1571 z p6zn. zm.). W zwigzku z powyzszym wnioskuje
o dopuszczenie Pani mgr inz. Izabeli Abramczyk do publicznej obrony rozprawy



