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Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata KAROLUKA na temat ,,Ksztattowanie wtasnosci
zmeczeniowych dwufazowych stopow tytanu wytwarzanych technologig przyrostowg Powder
Bed Fusion Electron Beam”. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Edward Chlebus, zas

promotorem pomocniczym jest dr inz. Robert Dziedzic.

Recenzje opracowano na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Wroctawskiej - pismo W10/RDND07/135/52026 z dnia 14 lipca 2026 r.

1. Charakterystyka rozprawy

Celem rozprawy jest opracowanie i optymalizacja technologii przyrostowego wytwarzania
dwufazowych stopéw tytanu z zastosowaniem Powder Bed Fusion-Electron Beam/Metal
(PBF-EB/M) ze szczegdlnym uwzglednieniem optymalizacji parametréow obrobki
poprocesowej, ktérej zadaniem jest uzyskanie znaczacej poprawy wtasnosci
zmeczeniowych uprzednio wspomnianych stopow.

Aby osiggnac tak sformutowany cel, autor rozprawy zaproponowat nastepujgcy zakres
badan: dokonanie analizy stanu zagadnienia na podstawie studium literatury ze
szczegdlnym uwzglednieniem technologii PBF-EB/Mi jej zastosowan w przetwarzaniu
stopow tytanu; okreslenie wtasciwosci proszkow Ti-64 oraz Ti-55511 z punktu widzenia
technologii PBF-EB/M; opracowanie parametrow procesu wytwarzania dla obu uprzednio
wspomnianych proszkéw, umozliwiajgcych uzyskanie minimalnej porowatosci oraz dobre
odwzorowanie geometryczne powierzchni; okreslenie, dla probek wytworzonych
przyrostowo z obu badanych materiatéw, wtasnosci materiatowych (porowatosc¢, mikro-
struktura, sktad fazowy) i mechanicznych (wytrzymatosc R, i Ry,, odksztatcalnosc ¢, modut
Younga E, wytrzymato$¢ zmeczeniowa) w stanie wytworzenia oraz po obrébkach po-
procesowych; dobdr i zastosowanie obrébek poprocesowych (obrébka cieplna i obrobka
HIP), ktérych zadaniem jest poprawa wtasnosci zmeczeniowych; podsumowanie wynikow
badan i sformutowanie wnioskéw koncowych.

Rozprawa doktorska mgr. inz.Michata Karoluka ma charakter eksperymentalny, co wprost
wynika z zastosowanych przez autora doswiadczalnych metod badawczych. Metody te byty
realizowane z zastosowaniem nowoczesnej aparatury pomiarowej j zaawansowanych
procedur badawczych. Podejscie takie jest wtasciwe, szczegélnie ze wzgledu na przyszte
praktyczne wykorzystanie jej wynikow.

2. Merytoryczna ocena rozprawy

Przytoczony w pkt. 1 niniejszej recenzji problem badawczy i wytyczone cele badan sg
sformutowane wtasciwie. Obejmuja one catosciowo wszystkie istotne parametry opisujgce
wtasnosci materiatowe i mechaniczne stopow tytanu stosowanych do przyrostowego
wytwarzania elementéw konstrukeyjnych z zastosowaniem technologii PBF-EB/M w stanie
as-built oraz po zastosowaniu obrébek poprocesowych.



Dobér metod badawczych przy wyznaczaniu wspomnianych uprzednio parametrow
opisujgcych wtasnosci materiatowe i mechaniczne jest wtasciwy. | tak: badania w zakresie
okreslenia cech proszkéw zastosowanych do wytworzenia elementdw, obejmujgce analizg
sktadu chemicznego, morfologie czgstek, rozktad frakciji, gestos$¢ nasypowa oraz minimalng
energie objetosciowg zaptonu dokonano zgodnie z obowigzujacymi normami ASTM oraz IEC.

Analize sktadu chemicznego oraz badanie morfologii proszkéw dokonano przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM), wyposazonego w detektor promieniowania
rentgenowskiego EDX.

Analize objetosciowego rozktadu wielkosci frakcji czastek (Q3) przeprowadzono przy uzyciu
dyfraktometru laserowego.

Gestosé nasypowa luznego proszku badano zgodnie z norma PN-EN ISO 39234, za$ gestosc
nasypowa z usadem zgodnie z normg PN-EN 3953. Do oceny sypkosci proszkow uzyto
dwoch wskaznikéw: wspétczynnik Hausnera oraz indeks Carra.

Warunki prowadzenia procesu PBF-EB/M (natgzenie wiazki, predkosc¢ skanowania, energia
objetosciowa) ustalano w odniesieniu do powstajgcych defektdw technologicznych. Zbyt
niska energia byta przyczyng powstawania porowatosci i nieciggtosci typu lack of fusion.
Zbyt wysoka energia byta przyczyng deformaciji probek. W efekcie uzyskano obszary
zmiennos$ci parametréw procesowych, umozliwiajacych wytworzenie préobek o matej
porowatosci i poprawnej geometrii.

Dla uzyskania pozadanej objetosciowej ggstosci energii sterowano zmiennymi parametrami
procesu - natezeniem wigzki elektronow i predkoscia skanowania. Jako podstawowe
kryterium doboru parametréw procesu przyjeto minimalng porowatos¢, za$s jako kryterium
pomocnicze - poprawnos$¢ odwzorowania ggometrycznego gornej powierzchni
wytworzonych probek.

Porowato$é oceniano na wszystkich prébkach przy uzyciu mikroskopu konfokalnego.

Ustalenie warunkéw prowadzenia procesu wytwarzania struktur przestrzennych ze stopow
tytanu Ti-64 i Ti-55511 przy uzyciu technologii PBF-EB/M umozliwito opracowanie planu
eksperymentalnych badan zasadniczych prébek w stanie as-built oraz probek po obrébkach
poprocesowych.

Plan eksperymentu obejmowat badania: porowatosci, mikrostruktury, sktadu fazowego,
twardosci a takze statyczng probe rozciggania i badania zmeczeniowe.

We wstepnej fazie badan zasadniczych realizowano badania wptywu kierunku wytwarzania.
na porowato$¢ wytworzonych prébek. Stwierdzono, ze roznice migdzy uzyskanymi wynikami
dla trzech réznych kierunkéw wytworzenia (poziomy, nachylony pod katem 45 °, pionowy) sg
nieznaczne, wobec czego do badan zakwalifikowano prébki wytworzone pionowo. Badano
takze wptyw umieszczenia prébek na platformie procesowej na uzyskiwang porowatosc.
Stwierdzono, ze utozenie probek na platformie procesowej nie ma istotnego wptywu na
udziat porowatosci w probkach. Pomiaru porowatosci dokonywano przy uzyciu tomografu
technicznego Carl Zeiss Metronom 1500, wyposazonego w lampe rentgenowska ze skupiong
wiazka promieniowania o ogniskowej 7 mikrometrow i detektorem Perkin Elmer XRD 1640 o
rozdzielczosci 1024 x 1024.



Do wstepnej fazy badan zasadniczych wtgczono takze dobor parametréow obrobki po-
procesowej (obrébka cieplna i obrobka HIP).

Realizacja przyjetego planu badan zasadniczych dostarczyta, wazne z naukowego i
aplikacyjnego punktu widzenia, oryginalne wyniki, ktore moga byc¢ efektywnie wykorzystane
w praktyce przyrostowego wytwarzania elementow ze stopdw tytanu z zastosowaniem
technologii PBF-EB/M. Wyniki te umozliwity dokonanie oceny wtasnosci materiatowych i
mechanicznych obu rozpatrywanych stopow tytanu z punktu widzenia ich praktycznych
zastosowan szczegdlnie w lotnictwie.

Wykazano, ze pod wzgledem mikrostrukturalnym oba stopy w stanie as-build miaty
strukture dwufazowa a + f o charakterze lamelarnym w obrebie ziaren pierwotnej fazy f.
Ponadto wykazano, ze obrobki poprocesowe (HIP) powoduja mierzalne zmiany udziatéw
fazowych oraz, ze obrébki poprocesowe powodowaty obnizenie twardosci HV1 w
poréwnaniu z twardoscia w stanie wytworzenia. co moze by¢ spowodowane relaksacjg
naprezen i przebudowg mikrostruktury.

Waznym wnioskiem wynikajagcym ze statycznych badan rozciggania oraz z badan
zmeczeniowych, jest rozbieznos$¢ ocen wtasnosci obu materiatéw w stanie as build w
warunkach obcigzenia statycznego i cyklicznie zmiennego. W warunkach obcigzenia
statycznego uzyskano dla obu materiatow wysokie wartosci wytrzymatosci na rozcigganie,
pomimo obecnosci defektow, zas w warunkach obciazenia cyklicznie zmiennego
obserwowato obserwowano nizszy poziom wytrzymatosci zmeczeniowej i wigkszy rozrzut
wynikéw. Defekty, ktére nie powodujg jednoznacznego wptywu na obnizenie wytrzymatosci
na rozciaganie moga by¢ przyczyng inicjacji peknig¢ w warunkach obcigzenia zmiennego w
czasie.

Badania poréwnawcze warunkach obciazen cyklicznie zmiennych réznych wariantow
obrébki poprocesowej (cieplnej i HIP) wykazaty, ze obrobka cieplna w temperaturze 920°C
nie powoduje poprawy wytrzymatos$ci zmeczeniowej, natomiast zastosowanie obrobki HIP
powoduje istotne zwigkszenie tej wytrzymatosci.

Badane warianty obrobki poprocesowej wskazaty na obnizenie wartosci Ry, i Ry, oraz
wzrost odksztatcen & do zerwania, przy ograniczeniu rozrzutu wynikow. Zatem dobor
wariantu obrébki poprocesowej powinien by¢ wynikiem kompromisu migdzy poziomem
wytrzymatosci na rozcigganie a pozgdanym poziomem wtasnosci zmegczeniowych.

Waznym postulatem wyptywajacym z wnioskéw podsumowujacych wyniki dokonanych i
przedstawionych w rozprawie badan jest stosowanie w procesie przyrostowego wytwarzania
elementéw ze stopéw tytanu obrébki poprocesowej HIP, jako integralnej (obligatoryjnej)
czesci technologii PBF-EB/M.

Postulat obligatoryjnego stosowania obrébki podprocesowej HIP ma swoje uzasadnienie w
uzyskanych wynikach badan, dokonanych na prébkach wytworzonych z materiatow Ti-64 i
Ti-55511. | tak dla probek z materiatu Ti-64 z obrébka HIP w temperaturze 920°C i cisnieniu
150 MPa, uzyskano wytrzymatos¢ zmeczeniowa na poziomie 550 MPa, przy podstawie

Ng = 107 cykli, tj. warto$é na poziomie materiatu kutego.

Badania bedgce przedmiotem rozprawy przeprowadzono z duzg starannoscia przy uzyciu
nowoczesnej aparatury, gwarantujgcej duzg doktadnos¢ i wysokg powtarzalnosc¢ wynikow
pomiaréw. Wyniki pomiaréw poddano analizie statystycznej, oceniono przedziaty ufnosci.



Uzyskane wyniki z pewnoscia zyskatyby na wiarygodnosci, gdyby zastosowano wigkszg
liczbe powtdrzen i wigkszg gestos¢ wartosci zmiennych niezaleznych.

Prezentacja i interpretacja wynikow nie budzg zastrzezen przedstawienie jest przejrzyste
zaréwno w postaci graficznej jak i sformutowania wnioskéw wnioski kierunkowe sg zgodne z
doniesieniami literaturowymi w tym obszarze tematycznym.

Wyniki oryginalnych badan przedstawionych w rozprawie, stanowig istotny wktad jej autora
w rozwéj wiedzy w dyscyplinie inzynieria mechaniczna a w szczegolnosci w obszarze
przyrostowego wytwarzania elementéw ze stopéw tytanu z zastosowaniem technologii PBF-
EB/M, przeznaczonych do pracy w warunkach cyklicznie zmiennych z jakimi spotykamy sig
miedzy innymi w lotnictwie.

3. Koncowa konkluzja recenzji

Na podstawie przedstawionych ocen w pkt. 1i 2 niniejszej recenzji stwierdzam, ze rozprawa
doktorska mgr. inz. Michata Karoluka pt, ,,Ksztattowanie wtasnosci zmeczeniowych
dwufazowych stopow tytanu wytwarzanych technologia przyrostowg Powder Bed Fusion
Electron Beam” spetnia wymagania art. 187 ust. 1i2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce. Rozprawa ta stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego o znaczacych walorach poznawczych i aplikacyjnych. Tym samym autor
rozprawy udowodnit, ze jest dobrze przygotowany do samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Wnosze o dopuszczenie rozprawy do dalszego postgpowania w sprawie
nadania stopnia naukowego doktora mgr. inz. Michatowi Karolukowi.






