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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Izabeli Abramczyk

pt.: ” Analiza wplywu procesu trawienia implantow wytworzonych metodg
addytywnq ze stopu Ti6 A14VELI na ich wybrane wlasciwosci fizyko -
chemiczne”

Podstawe do opracowania niniejszej recenzji Stanowi pismo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Bydgoskiej, Pana dr hab.inz.ELukasza
Muslewskiego, prof.PBS z dnia 11.12.2025 r. oraz Uchwata tejze Rady 0 wyznaczeniu
recenzentdw w postgpowaniu ws nadania stopnia doktora mgr inz. Izabeli Abramczyk z dnia
9. 12.2025.

1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest analiza wplywu parametrow trawienia chemicznego na
wlasnosci fizyko- chemiczne elementow wytworzonych metoda addytywna (druku 3D) ze
stopu tytanowego, 0 symbolu zawartym w tytule rozprawy. Tematyka pracy ma charakter
interdyscyplinarny, obejmuje bowiem zagadnienia z obszaru dyscypliny inZynieria
mechaniczna oraz (w mojej ocenie W duzym stopniu) dyscypliny inzynieria materiatowa.

Addytywne metody wytwarzania stwarzaja zupelie nowe mozliwosci produkcji
elementow konstrukcyjnych o bardzo skomplikowanych ksztattach i zlozonej strukturze.

W inzynierii mechanicznej produkcja addytywna zmienia podej$cie do projektowania i
wytwarzania elementow o zlozonej strukturze. Umozliwia bowiem tworzenie elementoéw
konstrukcyjnych o wyjatkowych wiasciwosciach i ksztaltach , nieosiggalnych tradycyjnymi
metodami. Metody wytwarzania addytywnego sa coraz powszechniej stosowane W
lotnictwie  (m.in. lopatki turbin) , jako czeSci maszyn oraz narzedzia specjalne, w
budownictwie, a takze jako specjalne elementy konstrukcyjne , np. absorbery energii w
pojazdach i statkach kosmicznych. Sg tez stosowane w medycynie do produkcji implantow i
protez. Ten ostatni obszar zastosowan techniki 3D jest przedmiotem analizy w recenzowanej
rozprawie. Jednym z wyzwan przy stosowaniu tej techniki jest obrobka postprocesowa, m.in.
usuwanie podpor, naddatkow 1 wygladzenie powierzchni. Alternatywa obrobki mechanicznej
jest w tym przypadku trawienie chemiczne. Bioragc powyzsze aspekty pod uwage, nalezy
stwierdzi¢ , ze recenzowana praca wpisuje si¢ w najnowsze trendy rozwoju obu dyscyplin, tj.
inzynierii mechanicznej 1 inzynierii materialowe;.
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2. Tres¢ rozprawy

Praca sklada sie z 6-Ciu rozdziatéw, spisu literatury cytowanej w tekscie, tj bibliografii
zawierajacej 121 pozycji, 12 norm, 15 patentow i zgloszen wynalazkow, 5 Kkart
materialowych oraz 4 stron internetowych. Praca zawiera takze streszczenia w jezyku
polskim i angielskim. Ogotem praca zawiera 165 stron.

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do rozprawy, w ktérym omowiono rys
historyczny technologii przyrostowej, a takze obecnie stosowane techniki wytwarzania tg
metoda oraz wyniki badah w tym obszarze. W szczegdlnosci omoéwiono zagadnienia
zwigzane z trawieniem chemicznym elementow wykonanych ze stopéw tytanu oraz wplyw
procesu trawienia na wlasnosci mechaniczne tych stopow. W podsumowaniu tego rozdziatu
Doktorantka formutuje wnioski wynikajace z przegladu literatury przedmiotu.

Rozdziat drugi  zawiera sformutowanie zagadnienia badawczego, cel, tez¢ oraz zakres
pracy. Doktorantka stawia teze , iz,, Zzastosowanie chemicznego trawienia wspomaganego
ultradiwickami .. elementow ze stopu Ti6AI4VELI ... pozwala na kontrolowana
modyfikacje powierzchni ... przy jednoczesnym zachowaniu Ilub poprawie wlasciwosci
mechanicznych, pod warunkiem wlasciwego doboru czasu trwania procesu”.  Rozdziat
zawiera cel badan oraz bardzo szczegdlowy opis zakresu badan. Doktorantka opisuje rodzaje
badan, jakim poddano dwa rodzaje probek w 3 etapach. Byly to probki wytworzone metoda
hutniczg oraz metodg addytywng. Dla obu rodzajow probek podano zakresy badan w trzech
etapach.

W rozdziale  trzecim  przedstawiono schemat programu badan. Program ten

zaprojektowano na 3 etapy. W  etapie 1. przeprowadzono badania na probkach
wytworzonych metoda hutnicza 1 metodg addytywng oraz trawionych w trzech roztworach
o réznym skladzie chemicznym, przy réznych czasach trawienia. Badania te obejmowaty
analiz¢ optyczng powierzchni, analiz¢ skladu chemicznego, ubytku masy, chropowatosci
powierzchni oraz twardos$ci. Etap 2. obejmowat badania probek normatywnych trawionych w
wybranym , jako optymalny, roztworze ,B”, przy udziale lub bez udzialu fal
ultradzwickowych, przy roéznych czasach trawienia. Przeprowadzono badania optyczne
powierzchni, ubytku masy, parametréw mechanicznych w probach wytrzymatosciowych. W
etapie 3. przeprowadzono badania belek z otworami, wytworzonych metoda addytywna,
trawionych w roztworze ,.B” z udzialem fali ultradzwigkowej, przy réznych czasach
trawienia. Badano powierzchnie metodag ~ SEM, sklad chemiczny, ubytek masy,
chropowato$¢ powierzchni oraz przeprowadzano normatywng probe czteropunktowego
zginania belek.
Rozdzial zawiera takze szczegbtowy opis materiatu do badan, tj stopu Ti6AI4VELI, opis
probek do badan, opis procesu trawienia chemicznego oraz metody badan. Badania te, jak
wspomniano wyzej, obejmowaly pomiar masy, twardosci powierzchni metodg Vickersa,
badania chropowatosci powierzchni oraz badania optyczne. Osobng grupe  stanowily
badania wytrzymalosciowe, tj. statyczna proba rozciggania i proba czteropunktowego
zginania. Ponadto przeprowadzono analize¢ widmowg i badanie skladu pierwiastkowego
EDS.

Najobszerniejszy rozdzial 4. zawiera wyniki badan. Doktorantka przedstawila bardzo
szczegdtowo, w postaci tabel 1 wykresow, kolejno dla trzech etapow, wyniki badan
wspomnianych wyzej. W podsumowaniu wynikéw etapu pierwszego uzasadnita wybor
roztworu ,,B” , jako optymalnego ze wzglgdu na otrzymane wyniki. Komentarz tego wyboru
zawarty jest w dalszej czeSci recenzji. W podsumowaniu wynikow etapu drugiego dokonata
wyboru opcji trawienia z udzialem fali ultradZzwigkowej, jako optymalny. Nastepnie
przedstawita szczegotowe wyniki badan etapu trzeciego, w podpunkcie 4.3, w ktorego tytule
uzyta sformutowania ,,badania implantow”.



W rozdziale 5. Doktorantka przeprowadzila analiz¢ otrzymanych wynikéw, w tym
wynikéw badan wytrzymatosciowych, chropowatosci powierzchni, ubytku masy, oraz
morfologii powierzchni.

W  ostatnim rozdziale 6. przedstawiono koncowe wnioski wynikajace z
przeprowadzonych analiz, a takze oméwiono perspektywy dalszych badan.

2. Ogolna ocena rozprawy

Doktorantka podjeta si¢ rozwigzania zagadnienia naukowego o charakterze
eksperymentalnym, dotyczacego zbadania wplywu procesu trawienia w obrdbce
postprocesowe] elementéw metalowych, wytworzonych metoda addytywna na ich szeroko
pojete whasnosci chemiczne i mechaniczne. Zagadnienie jest bardzo istotne z punktu widzenia
rozwoju wiedzy zarowno w dyscyplinie inZynieria mechaniczna, jak i inZynieria materialowa.
Badania eksperymentalne zostaly zaplanowane w sposob logiczny 1 przejrzysty w trzech
etapach. . Ich sekwencja pozwolita na wyciaggniecie wnioskow koniecznych do
przeprowadzenia etapu nastgpnego. Na podkreslenie zastuguje bardzo duzy zakres
przeprowadzonych badan, poczawszy od badan skltadu chemicznego, poprzez badania
optyczne oraz badania wiasnosci mechanicznych. Badania zostaly przeprowadzone bardzo
starannie , a ich wyniki przedstawione w sposob klarowny i wyczerpujacy. Pewne uwagi
krytyczne dotyczace badan wilasnosci mechanicznych zawarte s3 w nastepnym paragrafie.
Teza pracy zostata udowodniona, tj. Doktorantka wykazata, ze zastosowanie chemicznego
trawienia ~ wspomaganego falg ultradzwickowa w obrébce postprocesowej elementow
wytworzonych metodg addytywng w przypadku stopdéw tytanu wplywa na poprawe
wiasnosci chemicznych i mechanicznych tych elementow. Oryginalnym osiggnieciem pracy
jest zbadanie tego wplywu na okres$lone parametry, takie jak ubytek masy, chropowatos¢
powierzchni, twardos$¢ powierzchni oraz parametry wytrzymatosciowe.

Kandydatka wykazata si¢ szeroka wiedza z zakresu metod eksperymentalnych w
dziedzinie m. in. mechaniki oraz umiejetnosciag zaplanowania 1 przeprowadzenia
eksperymentu. Jak wspomniano wyzej, zakres badan byt bardzo obszerny i zostaly one
przeprowadzone z wielkg staranno$cig, co jest jednym z podstawowych warunkow
poprawnosci badan eksperymentalnych. Bardzo szeroki zakres tych badan i utylitarnos¢ ich
wynikéw rekompensuje w mojej opinii brak w rozprawie analiz teoretycznych, czy to na
gruncie metod analitycznych, czy tez z numerycznych.

Uklad pracy jest przejrzysty, jej redakcja jest bardzo staranna. Drobne uwagi edytorskie
zawarte s3 w dalszym paragrafie. Bibliografia opracowana jest adekwatnie do tematu pracy.
Bioragc powyzsze pod uwage, moja ogdlna merytoryczna ocena rozprawy jest pozytywna,
mimo pewnych uwag krytycznych, przestawionych nizej. Uwagi te dotycza jedynie tej czgsci
rozprawy , ktora S$ciSle miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Jak  juz
wspomniatam, praca ma charakter interdyscyplinarny, a moje kompetencje jako recenzenta,
mieszczg si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

3. Uwagi krytyczne

3.1. Brakuje szerszego uzasadnienia wyboru wariantu roztworu trawigcego ,,B”.
Oczywiste jest, ze wybor ten jest kompromisem pomigdzy trzema wariantami, ale
nalezaloby wskaza¢ wyraznie, jakie sa pozytywy i negatywy tego wyboru. Nie
przeprowadzono prob wytrzymatosciowych w tym etapie, a zatem nie wiadomo,



jaki wplyw na parametry mechaniczne mialoby  zastosowanie pozostalych
wariantow.

3.2. W etapach 2. i 3. nie przeprowadzono standardowych prob udarnosci. Jest to
parametr majacy duzy wplyw na wytrzymalos¢ zmeczeniowa, co ma istotne
znaczenie z punktu widzenia obcigzen takich elementéw konstrukcyjnych , jak
implanty.

3.3. Mimo przedstawienia bardzo obszernych wynikoéw badan sktadu chemicznego,
badan optycznych, ubytku masy, chropowatosci, a takze obszernych wynikow
prob wytrzymalosciowych (umownej granicy plastycznosci, wytrzymalosci na
zerwanie,  wydluzenia  maksymalnego) nie  przedstawiono  zadnych
porownawczych wykresow rozciggania, ktore dostarczytyby informacji o wplywie
czynnikéw trawienia na calg charakterystyke materialu w pelnym cyklu
obcigzenia, az do zniszczenia (m.in. charakter wzmocnienia po uplastycznieniu,
zmiang¢ modutu Younga). Nie podano wartosci modutu Younga , ktore
standardowo wyznacza si¢ w probie rozciggania, parametru waznego z punktu
widzenia wlasnosci mechanicznych materiatu.

3.4. Opis proby czteropunktowego zginania jest dos¢ lakoniczny. Proby
przeprowadzano zgodnie z norma. Do wykonania tych prob skonstruowano
specjalny przyrzad, pokazany na zdjeciu (rys. 3.19b) , ktore nie daje
doktadniejszej informacji o sposobie zamocowania (podparcia) i obcigzenia
probki. Na rys 4.19 pokazano probki (nalezy si¢ domysla¢) po zniszczeniu w
probie zginania, ktérych ksztalt deformacji (ugigcia) jest niesymetryczny, co
nalezaloby skomentowac¢. Uklad podpdr i punktéw przylozenia sity powinien by¢
w tej probie symetryczny. Rozmieszczenie otworéw bylo rowniez symetryczne.
Podobnie , jak w przypadku prob rozciggania, nie przedstawiono zadnych
poréwnawczych wykresow sity w funkcji ugigcia , czy tez momentu gnacego w
funkcji kata ugiecia. Wykresy takie dostarczylyby informacji o ,,scenariuszu”
zniszczenia 1 wplywie czynnikOw trawienia na ten scenariusz. Na str. 123
wspomniano iz, ,probki wykazujg uszkodzenie w centralnej strefie w obszarze
otworu, co odpowiada najwigkszej koncentracji naprezen ..”. Jest to obserwacja
zgodna z oczekiwaniami, jednakze dobrym uzupehieniem bylyby zdjecia tych
uszkodzen.

3.5. Badania etapu trzeciego Doktorantka okre$lita, jako badanie ,,implantow”. W
istocie byly to badania belek ostabionych otworami. Na str. 108 stwierdza, ze
wprzygotowano probki w postaci implantow, przy zachowaniu nieco uproszczonej
geometrii ...” . Nie przedstawia przyktadow lub przykladu rzeczywistego
implantu, ktéorego modelem jest wspomniana wyzej belka. Dostarczytoby to
informacji o stopniu uproszczenia modelu. W implancie rzeczywistym, o bardziej
skomplikowanej geometrii, obszary koncentracji naprezen mogg by¢ nieco inaczej
roztozone niz w badanym modelu , a takze wspotczynniki koncentracji napr¢zen
mogg rozni¢ si¢ od tych w uproszczonym modelu. Wplyw procesu trawienia w
rzeczywistym implancie moze by¢ zatem nieco inny , niz w belce o uproszczonej
geometrii. Doktorantka nie wyjasnia tez, czym kierowala si¢ przy doborze
wymiaro6w probek na zginanie, szczegélnie, czy stosunek $rednicy otworu do
wysokosci przekroju probki byt analogiczny do tego stosunku w implancie. Jest to
istotne ze wzgledu na warto$¢ wspotczynnika spigtrzenia naprgzen na dnie
otworu, a takze ze wzgledu na zmniejszenie grubosci $cianki przekroju w procesie
trawienia. W kontekscie powyzszych uwag , stwierdzenie (str. 121): ” ,,Uzyskane
wyniki pozwalajg nie tylko na oceng wphwu procesu trawienia chemicznego na
wlasnosci mechaniczne implantow, ale takze dostarczajg istotnych danych



praktycznych dotyczgcych ich potencjalnej eksploatacji w warunkach klinicznych”
jest nie w petni uzasadnione.

3.6. Jak juz wspomniatam wyzej, brak w rozprawie jakichkolwiek analiz
teoretycznych  jest  rekompensowany  obszernymi ~ wynikami  badan
eksperymentalnych. Jednakze rozprawe niewatpliwie wzbogacitaby np. analiza
numeryczna stanu naprezenia modeli badanych implantéw metoda elementow
skonczonych. Analiza taka i jej wyniki powickszylyby udziat w rozprawie tej
czescl jej tresci, ktora miescita by si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

4. Uwagi edytorskie

Ogolnie stwierdzam, iz redakcja pracy jest bardzo staranna. Praca zawiera jednakze
pewne drobne bledy edytorskie i nieliczne niepoprawne sformutowania. M.in. :

- na str.25 uzyto niefortunnego sformulowania ,, spadek rozktadu naprezen” , w
domysle chodzito zapewne o spadek wartosci naprezen,

- na str. 58 stwierdzono ,,dokladnos¢ odczytu wynosita 4 miejsca po przecinku”, podczas
gdy , jak wiadomo z podstaw metrologii, doktadno$¢ odczytu nie zalezy od ,,liczby miejsc po
przecinku”.

Niektore rysunki i1 zdjecia nie wnoszg istotnych informacji, np. rys. 3.9, 3.10,3.12, 3.17a,
3.21.

Whiosek koncowy

Dorobek publikacyjny Doktorantki obejmuje 2 artykuly wg bazy Scopus, w tym jedna
publikacje¢ w czasopismie z listy JCR. Kandydatka jest wspodtautorka tych publikacii.
Tematyka jednej z nich jest powigzana z tematyka rozprawy.

Biorac pod uwagg:

1. Merytoryczng, pozytywng ocen¢ rozprawy , przedstawiong powyzej, ha podstawie

ktorej wnioskuje, iz rozprawa spetnia w stopniu dostatecznym wymogi ustawowe ,
w szczegolnosci wymog oryginalnego rozwigzania problemu naukowego,
2. oraz dotychczasowy dorobek publikacyjny Doktorantki spetniajacy rowniez w
stopniu dostatecznym wymagania ustawowe,
stwierdzam, ze ogolnie dorobek publikacyjny i rozprawa doktorska mgr inz. lzabeli
Abramczyk pt: ,,Analiza wplywu procesu trawienia implantow wytworzonych metodq
addytywngq ze stopu Ti6AI4VELI na ich wybrane wlasciwosci fizyko-chemiczne” spelia w
stopniu wystarczajacym warunki stawiane przez ustawe ,,Prawo o Stkolnictwie WyZiszym i
Nauce” zdn. 20.07. 2018 r. (Dz.U.z 2024 r.,poz. 1571) wrazz pdZiniejszymi zmianami i moze
by¢ podstawa do nadania stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.
Whioskuj¢ zatem o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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