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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala KAROLUKA

pt. ., Ksztaltowanie wlasnosci zmeczeniowych dwufazowych stopow tytanu

wytwarzanych technologiq przyrostowqg Powder Bed Fusion Electron Beam”

dyscyplina: inzynieria mechaniczna

Podstawa formalna i ogélna charakterystyka rozprawy

Niniejsza recenzje opracowalem na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Profesora Zbigniewa Gronostajskiego z 14 lipca 2026 roku
(sygnatura W10/RDNDO07/134/52026). Do przygotowania recenzji wykorzystatem tekst rozprawy
doktorskiej udostepniony w formie dokumentu PDF oraz w wersji wydrukowanej, liczacej 134

strony.

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Michala Karoluka, zostala przygotowana w
ramach ubiegania si¢ o stopien doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Rozprawa powstala pod kierunkiem prof. dr. hab. inz.
Edwarda Chlebusa, z udzialem promotora pomocniczego dr. inz. Roberta Dziedzica i dotyczy
stopow tytanu, a doktadniej stopow Ti-6Al-4V (Ti-64) oraz Ti-5A1-5Mo-5V-1Cr-1Fe (Ti-55511).
Uwage skupiono na ich odpornosci zmeczeniowej w przypadku detali wytwarzanych technologia
PBF-EB/M. W tym kontekscie w pracy podjeto watek doboru parametréw procesu i obrobki
poprocesowej, w szczegdlnosci prasowania izostatycznego na goraco (HIP). Nalezy podkresli¢, ze
Promotor rozprawy Prof. Edward Chlebus jest jednym z pionieréw przemyslowej implementacji
techniki druku 3D, prowadzac od ponad ¢wier¢wiecza badania nad szybkim prototypowaniem i
inzynieria odwrotng na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej. Zatem nalezy
podkresli¢, ze recenzowana praca zostala przygotowana w zespole naukowcow o duzym dorobku

w jej przedmiocie.



W ocenie rozprawy przyjatem kryteria okreslone w art. 187 ust. 1 1 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Zgodnie z tym przepisem rozprawa doktorska
powinna prezentowaé og6lng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a jej przedmiotem powinno by¢ oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego albo oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow
wlasnych badan naukowych. W dalszej czesci recenzji odnosze ocene pracy bezposrednio do tych

przestanek.

Znaczenie tematyki, cel i zakres pracy

Tematyka rozprawy jest aktualna i istotna zar6wno poznawczo, jak i aplikacyjnie. Jednym z
podstawowych ograniczen szerszego stosowania przyrostowo wytwarzanych detali z tytanu i jego
stopow jest wzglednie niska odpornos¢ zmeczeniowa, co jest skutkiem wystepowania w nich
charakterystycznej struktury typowej dla procesu drukowania, ktorego immanentng cechg jest
lokalne przetapianie proszku wigzka elektrondw oraz nastepujace po nim szybkie odprowadzanie
ciepla do wezesniej wytworzonego materiatu. W rezultacie struktura drukowanych detali r6zni sie
od ich odpowiednikow otrzymywanych metodami, w ktorych caly detal poddawany jest
jednorodnemu grzaniu/chlodzeniu lub przerdbce plastycznej. Z natury procesu detale drukowane

sa strukturalnie mniej jednorodne niz uzyskiwane droga przerobki plastyczne;.

W przypadku stosowania substratow proszkowych, w drukowanych detalach dodatkowo moga
si¢ pojawi¢ defekty zalezne od parametrow procesu, takie jak niecigglosci typu braku przetopu
(lack-of-fusion, LOF), pory i inne lokalne niecigglosci. Charakterystyczna cecha elementéw
drukowanych z proszkow jest takze topografia powierzchni, na ktorej czgsto wystepuja czesciowo
przetopione czastki proszku. Na drodze doboru wlasciwych warunkéw procesu drukowania mozna
zredukowac liczbe, gestos¢ 1 wielkos¢ wspomnianych defektow do poziomu, ktéry nie ma wplywu
na trwato$¢ drukowanych detali w warunkach obcigzen statycznych. Z drugiej strony wszystkie
wymienione defekty maja potencjalnie duzy wplyw na wytrzymalos¢ pod obcigzeniem
cyklicznym. Z tego wzgledu przyjety cel pracy, okreslony jako opracowanie i optymalizacja
technologii wytwarzania dwufazowych stopow tytanu metoda PBF-EB/M oraz zdefiniowanie
parametréw obrébki po-procesowe] prowadzacych do istotnej poprawy ich wlasciwosci

zmeczeniowych nalezy uzna¢ za wazny naukowo i technicznie.
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Realizujac przyjety cel pracy, Doktorant przeprowadzil badania obejmujace petna sciezke
technologiczng: charakterystyke proszkow Ti-64 i Ti-55511, dobor parametrow PBF-EB/M, oceng
porowatos$ci, mikrostruktury i sktadu fazowego, pomiary twardosci, statyczne proby rozciggania,
badania zmeczeniowe i analiz¢ fraktograficzng, zarowno w stanie as-built, jak i po wybranych

wariantach obrobki cieplnej oraz HIP.

Za mocng strone¢ rozprawy uwazam konsekwentne polgczenie parametréw procesu z
charakterem defektow, mikrostrukturg, mechanizmem inicjacji peknigcia 1 wynikowymi
wlasciwosciami zmeczeniowymi. Taki sposdb prowadzenia analizy wykracza poza prosta
optymalizacje technologiczng i stwarza podstawe do sformulowania wnioskéw o charakterze
naukowym istotnych dla dyscypliny Inzynieria Mechaniczna. Nalezy dodatkowo zaznaczy¢, ze
wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej posiadaja takze istotne znaczenie dla dyscypliny

Inzynieria Materialowa.

Ocena stanu wiedzy i metodyki badan

Istotnym elementem recenzowanej pracy jest przeglad literatury obejmujacy podstawy technologii
przyrostowych, specyfike PBF-EB/M, charakterystyke badanych stopdéw tytanu, zagadnienia
zmeczenia metali oraz wptyw defektow i obrobki HIP na trwato$¢ zmeczeniows. Zakres zrédel
przywolanych w rozprawie oceniam jako wlasciwy dla tematyki oraz rodzaju opracowania. W tym
wymiarze rozprawa potwierdza znajomos¢ przez Doktoranta zagadnien wspolczesnych technologii

wytwarzania, mechaniki materialow, zmeczenia, a takze inzynierii materialowej.

Pewnym mankamentem jest mniej wyrazne niz oczekiwalbym w rozprawie doktorskiej
sformulowanie luki badawczej i hipotezy naukowej. Cel technologiczny jest podany
jednoznacznie, natomiast to, jaka nowa ogdlna zalezno$¢ ma zosta¢ wykazana w pracy nie jest
przedstawione explicite na poczatku pracy i raczej rekonstruowane z wynikow. Nie obniza to
wartos$ci rozprawy, ale utrudnia jednoznaczne oddzielenie elementu naukowego od optymalizacji

procesu technologicznego.

Zakres zastosowanych metod badawczych oceniam wysoko. Szczegdlnie wartosciowe jest
wykorzystanie tomografii komputerowej do nieniszczacej oceny porowatosci, polagczone z SEM,
XRD, pomiarami twardosci, proéba rozciggania i badaniami zmeczeniowymi. Autor trafnie

wskazuje przy tym ograniczenia rozdzielczosci CT 1 mozliwos$¢ niewykrywania drobnych, lecz



potencjalnie krytycznych niecigglosci. Waznym elementem przeprowadzonych badan jest analiza
fraktograficzna, pozwalajaca polaczy¢é zmiane poziomu trwatosci z mechanizmem inicjacji

pekniecia.

Szczegolowa ocena badan zmeczeniowych

Badania zmeczeniowe przeprowadzono przy R = 0,1 i czestotliwosci 50 Hz. Dla kazdej serii
zastosowano pie¢ poziomow naprezenia maksymalnego, po pig¢ probek na kazdym poziomie, co
daje 25 préobek dla jednej serii. Jest to zakres eksperymentalny wystarczajacy do wiarygodnego
porownywania przebiegu krzywych S—-N pomiedzy stanami materialu. Dodatkowa zaleta jest
jednakowe przygotowanie powierzchni probek do Ra okoto 0,1 um, dzigki czemu wplyw jakosci
powierzchni zostal w znacznym stopniu odseparowany od wplywu defektéw wystepujacych w

badanych prébkach.

Z punktu widzenia interpretacji wynikéw zastrzezenie budzi sposéb definiowania w rozprawie
,Wytrzymatosci zmeczeniowej”. Autor przyjmuje jako te wielko$¢ poziom naprezenia cmax, przy
ktorym zadna z pigciu badanych probek nie ulegla zniszczeniu do liczby cykli Ng = 107 cykli.
Kryterium takie jest jednoznaczne i moze by¢ uzyte jako praktyczny parametr porownawczy badanych
wariantéw technologicznych, nie jest jednak rOwnowazne statystycznemu wyznaczeniu wytrzymatosci
zmeczeniowe] dla okreslonego prawdopodobienstwa zniszczenia/przetrwania, w rozumieniu norm

dotyczacych statystycznej analizy badan zmeczeniowych, w szczego6lnoscei ISO 12107.

W konsekwencji wartosci 250, 300, 450 i 550 MPa interpretuj¢ jako eksperymentalnie wyznaczone
poziomy naprezenia spetniajace przyjete przez Autora kryterium 5/5 probek przy Ng = 107 cykli, a nie
jako statystycznie wyznaczong wytrzymatos¢ zmeczeniowa materialu. Zastrzezenie to nie podwaza
wartosci porownawczej przeprowadzonych badan ani zasadniczego wniosku o korzystnym wptywie

obrobki HIP, ogranicza natomiast mozliwos¢ ilosciowego uogolnienia uzyskanych wartosci.

Drugim ograniczeniem jest sposdb wyznaczenia regresji S—N wylacznie na podstawie probek
zniszczonych. Jest to czesto stosowane podejscie, ale statystycznie nie wykorzystuje wszystkich
informacji zawartych w zebranych danych eksperymentalnych. Przy duzym rozrzucie, szczegdlnie
widocznym dla Ti-55511 w stanie as-built, gdzie przy omax = 450 MPa jedna prébka ulegla

zniszczeniu po okoto 10° cykli, a inna osiagneta 107 cykli bez zniszczenia, bardziej zaawansowana



analiza danych pozwolitaby wiarygodniej opisa¢é prawdopodobienstwo uszkodzenia

Zmeczeniowego.

7 tego wzgledu deklarowane w streszczeniu zwiekszenie odpornosci zmeczeniowej o 120%
dla Ti-64 1 50% dla Ti-55511 jest arytmetycznie poprawne wzgledem przyjetego kryterium:
odpowiednio 250—550 MPa i 300—450 MPa. Nie nalezy jednak rozumieé tych wartosci jako
wzrostu statystycznie wyznaczonej granicy zmeczeniowe] o dokladnie taki procent.
Odpowiedniejsze byloby stwierdzenie, ze najwyzszy zweryfikowany poziom naprezenia
spetniajacy kryterium 5/5 probek przy 107 cykli wzrdst 0 120% i 50%. To zastrzezenie nie podwaza
W istotny sposob zasadniczego wniosku o bardzo duzej skutecznosci obrobki HIP, lecz precyzuje

jego zakres.

Najwazniejsze wyniki i ich interpretacja

Do najwazniejszych wynikéw pracy zaliczam wykazanie, ze dobor parametréw PBF-EB/M nie
moze by¢ zdeterminowany dazeniem do minimalizacji porowatosci. Wiadomym jest, ze zbyt mala
energia objetosciowa prowadzi do wzrostu porowatosci, natomiast zbyt duza, mimo niskiego
udzialu porow, sprzyja powstawaniu innych wad. Zasadne jest zatem, jak to przeprowadzono w

pracy, wytypowanie ,,optymalnego” okna parametréw procesu.

Za wazny wynik naukowy rozprawy uwazam takze ilosciowe wykazanie rozbieznosci
pomiedzy oceng materiatu na podstawie wlasciwosci statycznych i zmeczeniowych. W stanie as-
built oba stopy wykazywaly korzystne wlasciwosci w prdbie rozciggania, podczas gdy poziom
naprezenia spelniajacy kryterium Ng=107 cykli byl znacznie nizszy i charakteryzowal sie duzym

rozrzutem.

Przyczyny wspomnianej rozbieznosci ujawnita przeprowadzona przez Doktoranta analiza
przelomdéw. Analiza wskazalta, ze za inicjacje peknie¢ odpowiadaly przede wszystkim ptlaskie,
czesto przypowierzchniowe wady typu braku fuzji, ktérych udzial objetosciowy w porowatosci
detali sam w sobie jest niski. Zatem porowatos$¢ jako taka nie jest parametrem determinujacym

wytrzymalo$¢ zmeczeniowa.

Kluczowe wyniki eksperymentalne w rozprawie w watku technologicznym dotycza wpltywu
po procesowej obrobki HIP. Doktorant wykazal, ze w przypadku stopu Ti-64 klasyczna obrobka

cieplna 920°C/2 h nie zwigkszyla poziomu odpornosci zmeczeniowe] zdefiniowanej jako



naprezenie dla liczby cykli Ng = 107 i wynoszacej 250 MPa. Jednoczesnie przeprowadzenie
operacji HIP w temperaturze 920°C pod cisnieniem 100 MPa w czasie 2 h, podniosto ten poziom
naprezenia do 450 MPa. Z kolei zastosowanie HIP o tej samej temperaturze, ale pod cisnieniem
150 MPa, doprowadzilo do wzrostu naprezenia do 550 MPa. Dla stopu Ti-55511 wariant HIP
820°C/150 MPa/2 h prowadzil do wzrostu z 300 do 450 MPa i wyraZznego zmniejszenia rozrzutu

wartosci liczby cykli do zniszczenia.

Uzyskane zwigkszenie wytrzymalosci zmegczeniowej Doktorant powiazal ze zmianami w
strukturze drukowanych probek. Badania fraktograficzne wykazaly, ze po najskuteczniejszych
wariantach HIP nieaktywne byty defekty braku fuzji w warstwie przypowierzchniowej. Miejsce

inicjacji pekniec¢ staty si¢ defekty mikrostruktury w objetosci probek.

Istotnym rozwinigciem zaobserwowanych zaleznosci jest iloSciowe okreslenie warunkéw
uzyskania kompromisu pomiedzy wlasciwosciami statycznymi i1 zmeczeniowymi detali
wytwarzanych metoda PBF-EB/M. Zastosowana w pracy obrobka HIP obnizala wartosci Rm i
RO0.2, jednoczesnie zwickszajac odksztalcenie do zerwania, poprawiajac powtarzalnos¢ wynikow
oraz, przede wszystkim, zwiekszajac odporno$é na obcigzenia zmeczeniowe. W praktycznym
podejsciu do kwestii doboru parametrow procesu drukowania oznacza to, ze poszukiwanie
,»optymalnych” nastawow nie moze by¢ prowadzone wedlug jednego kryterium, lecz powinno
uwzglednia¢ wymagania projektowe dotyczace zaréwno obcigzen monotonicznych, jak i

cyklicznych.

Oryginalne osiagni¢cie naukowe

W mojej ocenie recenzowana praca ma znamiona oryginalnosci w wielu wymiarach. Po pierwsze,
Doktorant okreslit zakres parametrow PBF-EB/M i1 HIP uzyteczny w przypadku druku detali ze
stopow tytanu. Jest to wartosciowy wklad technologiczny recenzowanej rozprawy. Rozprawa
zaowocowala takze osiggnigeciem naukowym, ktérym jest eksperymentalne sformulowanie, dla
dwoéch stopdw tytanu, pelnego ciggu przyczynowo skutkowego obejmujacego: (a) parametry
wytwarzania — (b) charakter lokalnych defektéw — (c) miejsca i warunki inicjacji peknigcia
zmeczeniowego — (d) skutecznos¢ obrdobki po procesowej — (e) zmiane mechanizmu inicjacji

peknie¢ — (f) poziom i rozrzut trwalosci zmeczeniowe;.



Za szczegdlnie wartosciowe uwazam wykazanie, ze maly calkowity udzial porowatosci i
korzystne wlasciwosci statyczne nie sa wystarczajacymi kryteriami oceny przydatnosci detali
wykonanych metoda PBF-EB/M do pracy cyklicznej. O trwalosci uzytkowe;j takich detali decyduje
w duzym stopniu charakter lokalnych niecigglosci, w szczego6lnosci rozmiar/ksztalt i polozenie
defektoéw w postaci lokalnego braku fuzji. Po skutecznej obrébce HIP inicjacja pekniecia przestaje
by¢ kontrolowana przez makroskopowe wady technologiczne typu LOF, a zaczyna by¢ zwiazana

z lokalnymi cechami mikrostruktury.

Whiosek ten ma znaczenie szersze niz dobor parametréw dla pojedynczego procesu i stanowi,

W mojej ocenie, oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w rozumieniu art. 187 ust. 2 ustawy.

Dodatkowym walorem jest przeprowadzenie spdjnej analizy poréwnawczej dla Ti-64 oraz

znacznie stabiej rozpoznanego w konteks$cie PBF-EB/M i zmeczenia stopu Ti-55511.

Uwagi krytyczne i pytania do Doktoranta

Uwagi przedstawione ponizej maja przede wszystkim charakter dyskusyjny i nie podwazaja

pozytywnej oceny rozprawy.

1. Prosze o stormutowanie w jednym lub dwdch zdaniach oryginalnego problemu naukowego
rozprawy, w kontrascie do zadania polegajacego na optymalizacji technologicznej procesu
PBF-EB/M oraz HIP.

2. Czy na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zaproponowac parametr lepiej korelujacy
z wytrzymatoscig zmeczeniowa niz porowatos¢?

3. Po najskuteczniejszej operacji HIP inicjacja pekniecia przesuwa sie z defektow typu LOF
na poziom mikrostruktury. Czy oznacza to, ze dalsza poprawa odpornosci zmeczeniowej
wymaga przede wszystkim sterowania mikrostrukturg?

4. W Ti-55511 po procesie HIP udzial fazy a okreslony metodg XRD wzrdst z okoto 44,3%
do 82,7%. Jaki jest wzgledny udzial tych zmian mikrostrukturalnych wzgledem wptywu

eliminacji defektow w obserwowanej poprawie trwatosci zmeczeniowej?



Ocena strony redakcyjnej

Recenzowana rozprawa ma logiczng strukture, a material badawczy jest przedstawiony w sposob
czytelny. W tekscie wystepuja jednak drobne bledy jezykowe, terminologiczne i edytorskie, ktdre
powinny zostaé skorygowane przy przygotowaniu publikacji. Naleza do nich m.in. pojawiajacy si¢
zapis ,,Ti-5A1-5Mo-5V-1Cr-1Fr” zamiast .....-1Fe”, pojedyncze bledy jednostek i oznaczen

parametrow oraz niezrecznosci jezykowe. Nie maja one wplywu na merytoryczng oceng pracy.

Pewne watpliwosci budzi we mnie takze uzywanie zwrotu, pojawiajacego sie¢ juz w tytule:
wwlasnosci zmeczeniowych dwufazowych stopow tytanu wytwarzanych technologiq przyrostowq”.
Osobiscie jestem raczej za stosowaniem terminu ,,wlasciwosci” niz ,,wlasnosci”. Staram si¢ takze

rozroznia¢ wlasciwosci detali z danych stopéw otrzymywanych ta lub inng metoda, od wlasciwosci

stopow, w przypadku ktorych abstrahujemy od ksztattu i wymiaru detali, a uwage koncentrujemy
na mikrostrukturze. Uznaje jednak, Ze sg to kwestie mozliwe do rozstrzygnigcia w rdzny sposob.

Takze w taki, z jakim mamy do czynienia w pracy.

Whiosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Michala Karoluka stanowi obszerne, spdjne i wartosciowe
opracowanie dotyczace ksztaltowania wlasciwosci zmeczeniowych detali ze stopoéw Ti-64 1 Ti-
55511 wytwarzanych metoda PBF-EB/M. Autor wykazal si¢ znajomoscig aktualnego stanu
wiedzy, umiejetnoscia zaplanowania i przeprowadzenia wieloetapowego programu badawczego
oraz zdolnoscig do krytycznej interpretacji wynikow uzyskanych zaawansowanymi metodami

inzynierii mechanicznej 1 materialowe;j.

Za najwazniejsze osiggniecie naukowe uznaje wykazanie, ze o zachowaniu przyrostowo
wytworzonych detali ze stopdw tytanu pod obcigzeniem cyklicznym nie decyduje sam globalny poziom
porowatosci, lecz w istotnym stopniu charakter, geometria i lokalizacja niecigglosci, w szczegdlnosci
defektow typu lack-of-fusion. Doktorant wykazal takze mozliwo$¢ zmiany dominujacego mechanizmu
inicjacji peknigcia przez odpowiednio dobrany proces HIP. Uzyskane wyniki maja jednoczesnie istotng

warto$¢ poznawczg i technologiczna.

Stwierdzam, ze rozprawa spetnia wymagania okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20

lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce: prezentuje og6lng wiedzg teoretyczna



Kandydata w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, wykazuje jego umiejetnos¢ samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej oraz zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Wnosze zatem o dopuszczenie mgr. inz. Michala KAROLUKA do dalszych etapow

postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.
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