Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak
Politechnika Koszalinska

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]

mgr inz. Michata Karoluka

KSZTALTOWANIE WEASNOSCI ZMECZENIOWYCH
DWUFAZOWYCH STOPOW TYTANU
WYTWARZANYCH TECHNOLOGIA PRZYROSTOWA
POWDER BED FUSION ELEKTRON BEAM

Promotor: prof. dr hab. inz. Edward Chlebus
Promotor pomocniczy: dr inz. Robert Dziedzic

Koszalin, wrzesien 2026



RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ mgr inz. Michata Karoluka: Ksztattowanie wtasno$ci zmeczeniowych dwufazowych stopéw tytanu 2
wytwarzanych technologig przyrostowa Powder Bed Fusion Electron Beam

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]

mgr inz. Michata Karoluka

KSZTALTOWANIE WLASNOSCI,ZMECZENIOWYCH
DWUFAZOWYCH STOPOW TYTANU
WYTWARZANYCH TECHNOLOGIA PRZYROSTOWA
POWDER BED FUSION ELECTRON BEAM

Promotor: prof. dr hab. inz. Edward Chlebus
Promotor pomocniczy: dr inz. Robert Dziedzic

1. Ocena tematu, koncepcji oraz zakresu pracy

Celem doktoranta, ujetym w ocenianej rozprawie doktorskiej, byto opracowanie pod-
staw optymalizacji parametrow addytywnego wytwarzania dwufazowych stopow tytanu na
tozu proszkowym z uzyciem wigzki elektronow. Istotne byto rowniez wyznaczenie optymal-
nych parametrow obrobki poprocesowej, w celu poprawy wytrzymato$ci zmeczeniowe;j
wytwarzanych elementow.

W planie pracy poprawnie ujeto relacje miedzy kolejnymi zadaniami. Zdefiniowano
wielko$ci wejsciowe i wyjsciowe do poszczegblnych probleméw badawczych.

Ukierunkowanie pracy doktorskiej na doskonalenie technologii przyrostowych elemen-
tow ze stopu tytanu Ti-6Al-4V (Ti-64) w aspekcie podwyzszania wytrzymatosci zmecze-
niowej, jest uzasadnione zastosowaniami tych stopéw, miedzy innymi w konstrukcjach lot-
niczych. W procesach przyrostowych ksztattowane sg cechy elementow, ktére sg skutkiem
sekwencyjnego tworzenia struktury oraz lokalnego oddziatywania strumienia energii.

Powoduje to, Ze liczba parametréw majgcych wplyw na cechy wytwarzanego elementu
znacznie sie powieksza, wptyw wielu parametrow jest nieliniowy, a nawet zmienno$¢ tego
wptywu moze by¢ znaczna. Do tego dochodzi zr6znicowanie cech wynikajgce z mechani-
zmOw kumulacji skutkéw losowych czynnikéw wplywajacych na powtarzalnos¢ procesow.

Badania zmeczeniowe, zwigzane z narastaniem lokalnych zjawisk zmian struktury i ini-
cjacji destrukcji, zaleznych od uksztattowania elementéw oraz propagacji zmian w strefach
o ztozonej topografii, charakteryzuja sie znacznym rozproszeniem wynikoéw. W konstruk-
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cjach, od ktérych wymaga sie najwyzszej niezawodno$ci, wazne s3 nie wartosci parame-
tréw dotyczace $redniej trwatosci, lecz parametry okreslajace trwato$¢ do momentu wy-
miany uprzedzajacej, czyli trwato$¢ odpowiadajgca bardzo niskiej dopuszczalnej wartosci
ryzyka.

Autor stusznie nawigzuje do wymagan dotyczacych certyfikacji, bo z jednej strony nowa
wiedza pozwala poprawniej ksztalttowa¢ wymagania certyfikacyjne, a z drugiej strony uka-
zuje, ze sumaryczny dorobek wielu badaczy i producentéw ma istotne znaczenie dla bez-
pieczenstwa wytwarzanych produktow.

Praca doktorska reprezentuje dyscypline inzynieria mechaniczna, gdyz tworzy
podstawy procesé6w wytwarzania elementow z dwufazowych stopow tytanu na tozu
proszkowym z uzyciem wiazki elektronéw oraz zawiera wyniki dodatkowych proce-
dur korzystnie wpltywajacych na wytrzymato$¢ zmeczeniowa tych elementow.

Znaczenie naukowe i cywilizacyjne wynikow ocenianej pracy jest znaczne. Rozpa-
trywane w pracy procesy wytwarzania przyrostowego w prozni, nalezg do bardzo skom-
plikowanych metod wytwarzania. Praca tworzy wazny wktad do wiedzy o tych procesach
i jest waznym elementem podwyzZszania bezpieczenstwa w warunkach uzytkowania zaa-
wansowanych uktadéw poddawanych obcigzeniom zmeczeniowym, w tym w zaawanso-
wanych konstrukcjach lotniczych.

Rozprawa jest kompletna, zawiera poprawne podsumowanie stanu wiedzy i ja-
sne przedstawienie osiggnie¢ Autora. Praca charakteryzuje sie¢ bardzo dobrym po-
ziomem, dobrze opracowang metodyka, wykorzystaniem zaawansowanych stano-
wisk badawczych, bardzo dobrze zaprezentowanymi wynikami badan oraz przykta-
dami wykorzystania efektow badan.

2. Ocena poziomu naukowego i osiggniec rozprawy
Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych ocenianej pracy doktorskiej zaliczam:

® Staranng analize sktadu chemicznego, rozktadu wielkosci czastek oraz wielu cech, od
ktorych zaleza wyniki procesu addytywnego wytwarzania elementow z dwufazo-
wych stopow tytanu na tozu proszkowym z uzyciem wigzki elektronéw. W doborze
warunkéw i parametréw procesu wytwarzania Autor wykazat, ze uzaleznianie zale-
canych parametréw procesu od wynikéw minimalizacji porowatosci, jest nadmiernie
uproszczonym postepowaniem. Pomijane bytyby wéwczas inne wazne kryteria jako-
Sci, takie jak stabilno$¢ procesu oraz doktadno$¢ wytwarzanych elementow.

® Autor na podstawie wnikliwych badan porowatosci, mikrostruktury, sktadu fazo-
wego, twardosci, wytrzymatosci i topografii przetomdéw oraz badan zmeczeniowych,
wykazat ponadto, Ze korzystne wtasciwos$ci wytrzymatosci w warunkach statycznych
oraz niska porowato$¢ nie sg wystarczajace do prognozowania wytrzymatos$ci w wa-
runkach obcigzen cyklicznych.
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Waznym osiggnieciem jest wyznaczenie czynnikéw o najwiekszym wplywie, ktorymi
byty lokalne defekty technologiczne, zwtaszcza ptaskie nieciggtos$ci w postaci bardzo
cienkich szczelin, bedacych skutkiem stabego potaczenia sagsiadujacych warstw.
Strefy te, jak potwierdzono w badaniach, stanowity miejsca inicjacji peknie¢ zmecze-
niowych.

W rozwinieciu problemow odnoszacych sie do poprzedniego osiagniecia, pozo-
staje moim zdaniem do realizacji w przyszlosci, jeszcze wiele zadan naukowych
dotyczacych definiowania i digitalizacji oceny wielko$ci, liczno$ci i rozmieszczenia
tych wad, ich zaleznosci od lokalnej objeto$ci materiatu, liczby warstw, jednorodnosci
warstw, ptaskosci, a takze charakterystyk stref zewnetrznych przedmiotu. Ponadto
kolejny zbiér zadan moze obejmowac metody ograniczania i prognozowania wyste-
powania defektow technologicznych oraz parametry statystyczne ich cech. Nastepny
zbidér zadan moze obejmowac zalezno$ci wytrzymato$ci zmeczeniowej od parame-
trow defektow technologicznych.

Technologie przyrostowe, w poré6wnaniu ze znanymi i w znacznym stopniu juz
poznanymi metodami ksztaltowania elementéw konstrukcyjnych, charaktery-
zuja sie wielokrotnie wiekszym zbiorem parametréow decyzyjnych. Wiekszy
jest tez stopien ztozonosci technologicznej. To przektada sie na problemy wynika-
jace z proporcji wymaganego bardzo duzego naktadu pracy, w postaci sumy zadan
badawczych, niezbednych do zapewnienia oczekiwanej ,glebi poznania”. Wraz ze
zwiekszaniem n liczby istotnych parametréw, naktad pracy ros$nie szybciej niz n,
mozna przyja¢, ze co najmniej potegowo z wyktadnikiem wiekszym od 1. Pamietac
przy tym trzeba, Ze technologie przyrostowe sa jeszcze w fazie poczatkowej
swojego rozwoju. Z tego wynika, ze osiggniecia zawarte w dysertacji s3 istot-
nym wkladem w rozwoj wiedzy i zastosowan tych technologii.

Analiza wynikow réznych wariantéw obrobki poprocesowej w zakresie jej wptywu
na mikrostrukture, wtasno$ci mechaniczne i mechanizm inicjacji peknie¢, po-
zwolita oceni¢ mozliwosci ograniczenia wptywu krytycznych nieciggtosci na wytrzy-
matos¢ zmeczeniowa.

Zrealizowany starannie program badan doprowadzit do opracowania podstaw do-
boru parametréw technologicznych procesu, ktére zapewnity wzrost wytrzymatos$ci
zmeczeniowej stopow tytanu Ti-6Al-4V (Ti-64) oraz Ti-5Al-5V-5Mo-1Cr-1Fe (Ti-
55511) odpowiednio 0 120% i 50%.

Struktury uksztattowane w procesie addytywnego wytwarzania elementéw konstruk-

cyjnych z dwufazowych stopéw tytanu na tozu proszkowym z uzyciem wigzki elektronéw
maja wiele cech odrebnych w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami wytwarzania.
Wystepuja w nich réznorodne typy nieciggto$ci materialnych oraz lokalne zréznicowanie
jednorodnoSci nie tylko materiatowych, ale réwniez wtasnosci fizycznych i chemicznych.

Powoduje to, Ze uzasadnione jest stwierdzenie, ze w takich strukturach liczby stref za-

rodkowania sg znacznie liczniejsze w poréwnaniu z materiatami litymi. Z tego wynika, ze
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mechanizmy narastania uszkodzen i ich propagacji sa kumulacja duzej liczby randomizo-
wanych réznie ukierunkowanych trajektorii, ktére tworza ztozona przestrzenng siec. Zja-
wiska te ponadto s3 zalezne od cech struktury danego stopu.

W tej sieci przestrzennych trajektorii propagacji moze nastepowac kaskadowa kumula-
cja réznokierunkowych powierzchniowych destrukcji. To powoduje, Ze proces ten jest
znacznie bardziej ztoZzony od typowych mechanizméw addytywnego, lecz jednokierun-
kowo przyrostowego procesu zmeczeniowego w elementach wytwarzanych z materiatow
o wysoKiej spéjnosci, wytworzonej w procesach ich produkcji, na przyktad z zastosowa-
niem obroébki plastycznej.

Nawet jezeli przyjmiemy, Ze typowe procesy narastania mikropeknie¢ materiatu
w materiatach litych tez moga by¢ odwzorowaniem lokalnych i przestrzennych
zmiennosSci cech materiatu, to jednak w elementach wytwarzanych przyrostowo sto-
pien lokalnego zréznicowania jednorodnos$ci oraz spdjnosci jest o wiele poziomow

WYZSZY.

Z powyzszego wynika wysoka wartos¢ ocenianej pracy. Autor podjat sie trudnego
zadania badawczego i jak odczytuje to z potwierdzonych hipotez oraz wnioskow,
mial Swiadomos¢, ze buduje pewien zbidor wynikoéw i tworzy w ten sposob podstawy,
ktore postuza do ulepszenia zalozen do modelowania proceséow destrukcji zmecze-
niowe;j.

Cenne jest rowniez to, Zze w rozprawie doktorskiej zostaty przedstawione metody ogra-
niczania wptywu krytycznych nieciggto$ci na wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Towarzyszy
temu Swiadomos¢, Ze procesy ulepszania technologii sa podstawa lepszych wytwo-
row, a procesy pelniejszego poznania mechanizmoéw, s3 z kolei podstawa ukierun-
kowania metod obrdbki poprocesowej. Autor stusznie podkresla, ze wytworzenie pod-
czas dodatkowej obrobki naprezen Sciskajacych w warstwie wierzchniej jest korzystne z
uwagi na wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Korzystne jest rowniez zastosowanie specjalnych
technik obrébki cieplnej ukierunkowanych na zmniejszanie porowatosci.

Autor przeprowadzit kompleksowe badania dotyczace minimalnej energii zaptonu,
sktadu chemicznego, morfologii proszku, rozktadu frakcji, gestosci nasypowej, porowato-
$ci, wptywu kierunku wytwarzania na porowatos$¢ stopu, wptywu umiejscowienia probek
na platformie procesowej na porowato$¢ oraz badania porowatosci po obrébce poproce-
sowej. Przeprowadzit nastepnie statyczne prdéby rozciggania, analizy mikrostruktury,
sktadu fazowego oraz badania zmeczeniowe.

Program badan zapewnil komplementarnos¢ danych i pozwolil na formutowanie
relacji miedzy cechami struktury i wplywem obro6bki poprocesowej na wytrzyma-
to$¢ zmeczeniowa. Autor na podstawie oceny wielu eksperymentéw wykazat, ze do-
bor wariantu obrobki poprocesowej powinien uwzglednia¢ zdefiniowany kompro-
mis miedzy obnizeniem wlasciwosci statycznych, a poprawa wlasciwosci zmeczenio-
wych.
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W pacy zawarto wniosek:” Rozktad porowatosci i procentowy udziat poré6w w prébkach
wytworzonych z Ti-64 przedstawiono na rysunku 32. Mozna zauwazy¢, ze najwieksza po-
rowato$¢ wystepuje w probkach o nr 60 i 120, ktdére znajduja sie w prawym goérnym naroz-
niku platformy 2 i 3; ich porowato$¢ wynosi odpowiednio: 0,411% i 0,511%. Koryguje
oznaczenie probek: Powinno by¢ ... w probkach o nr 641 120...".

Powyzszy wniosek wskazuje na konstrukcyjne cechy uktadu technologicznego, w kto-
rym, skanowanie wigzka elektronéw wynika z ksztattu elementu zapisanego w pliku CAD,
lecz trajektorie wigzki maja posta¢ wierszowg, a elementy 64 i 120 byty zapewne konco-
wym fragmentem trajektorii. Dodam, cho¢ ta uwaga jest poza zakresem ocenianej
pracy, ze w dalszych pracach warto analizowa¢ problem optymalizacji trajektorii
wiazki elektrondow dla okreslonych ksztaltow elementéw. Mozna rozwazac rézne
uktady od pseudo-spiralnych po krzyzowe oraz radialne. Wprawdzie wiaze sie to z kon-
strukcjg urzadzen technologicznych, ale moze by¢ inspiracja do innowacji w tym zakresie.

Zasadne jest rOwniez rozwazanie jaki bytby wptyw wymiaréw prébek uzytych do badan
wytrzymatos$ci na rozcigganie (probki miaty wymiar przewezenia 4 mm), a takze probek
do badan wytrzymatos$ci zmeczeniowej (wymiar przewezenia wynosit 5 mm), na wyniki
badan. Uwzgledniajac zakres wymiardw czastek o kulistym ksztatcie od ok. 50 do 100 mi-
krometréw, mozna oceni¢, Ze w najmniejszym przekroju jest odpowiednio od 10000 do
2500 czastek. To znaczna réznica w stosunku do obserwowanego rozproszenia wynikow
badan. Autor stusznie wskazal na wptyw chropowatos$ci powierzchni na inicjowanie i pro-
pagacje lokalnych zmian prowadzacych do mikropekniec.

Badania przeprowadzono zgodnie z normg Amerykanskiego Stowarzyszenia Badan i
Materiatow ASTM E466. Normy sg znacznie uproszczonym uogdlnieniem wiedzy ukierun-
kowanym na standaryzacje i porownywanie wynikéw badan. Zostaty sformutowane po
pewnym czasie, czesto dtugim okresie zbierania danych. Zapewne uzyteczne bytoby po-
réwnanie wynikow dla ré6znych wymiaréw préobek, nawet innych niz standaryzowane. Uza-
sadnienie wynika z faktu, Ze rzeczywiste procesy wytwarzania i ksztattowania cech ele-
mentéw w znacznym stopniu zaleza od wielkosci i uksztattowania elementow.

Uwagi powyZsze nie pomniejszaja pozytywnej oceny warto$ci nowej wiedzy, jaka wy-
nika z ocenianej pracy doktorskiej. Wskazuja jedynie, Ze nowe technologie wytwarza-
nia przyrostowego, wskutek ich ztozonosci, a takze ze wzgledu na coraz wiekszy po-
tencjatl aplikacyjny, sa bardzo waznym i przyszlosciowym kierunkiem rozwoju mi-
kro-inzynierii oraz zaawansowanych zastosowan technicznych i biomedycznych.

3. Wniosek koncowy

W wyniku analizy rozprawy mgr inz. Michata Karoluka nt.: Ksztaltowanie wtasnosci
zmeczeniowych dwufazowych stopow tytanu wytwarzanych technologia przyrostowa
Powder Bed Fusion Electron Beam, ktérej promotorem jest prof. dr hab. inz. Edward Chle-
bus, moge stwierdzi¢, iz Autor:
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e Przedstawil prace doktorska, ktora reprezentuje dyscypline inzynieria mechaniczna
i tworzy podstawy proceséw addytywnego wytwarzania elementéw konstrukcyjnych
z dwufazowych stopdw tytanu na tozu proszkowym z uzyciem wigzki elektronéow.

e Przeprowadzit bardzo obszerng i wnikliwg analize literatury oraz wtasciwie okreslit
cele pracy. Wybrat temat i zakres pracy doktorskiej bardzo wazny dla rozwoju wiedzy
i zastosowan metod addytywnego wytwarzania dwufazowych stopéw tytanu na tozu
proszkowym z uzyciem wiagzki elektronow

e Opracowat i zastosowat metodyke pracy naukowej, w ktérej wykorzystat wiele zaa-
wansowanych metod badania wtasciwosci elementéw wytwarzanych przyrostowo
z dwufazowych stopéw tytanu. Zastosowat procedury badawcze i przeprowadzit ana-
lizy wtasciwosci wytwarzanych elementow z zastosowaniem kompleksowej metodyki
badan naukowych.

e Przyjat szeroki zakres probleméw rozpatrywanych w rozprawie. Przeprowadzit wiele
szczegbtowych rozwazan i uzyskat cenne osiggniecia poznawcze oraz aplikacyjne. To
tworzy podstawy projektowania procesow addytywnego wytwarzania elementow
z dwufazowych stopéw tytanu na tozu proszkowym z uzyciem wigzki elektronéow,
uzupetnianych o obrébke poprocesowa.

e Na wysoka ocene zastuguje to, Ze oceniana praca doktorska moze by¢ podstawg do
dalszych badan nad procesami wytwarzania przyrostowego elementéw ze stopow ty-
tanu o cechach dedykowanych do réznorodnych zastosowan.

Stwierdzenia powyzsze uzasadniajg opinie, iz rozprawa spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim okreslonym w art. 187 ust. 1i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571). Wnosze o jej przyjecie
i dopuszczenie do publicznej obrony. Poziom naukowy pracy, starannos$¢ analiz oraz
zakres badan i znaczenie aplikacyjne pracy skladaj3a sie na ocene wyrodzniajaca.






