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RECENZIJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Banczerowskiego
pt. ,,Proces technologiczny oraz modelowanie numeryczne obrobki termoplastycznej tytanu
na potrzeby inzynierii biomedycznej”

Recenzj¢ opracowano na prosbe Dziekana Wydziatu Mechanicznego Technologicznego
Politechniki Warszawskiej prof. dr hab. inz. Tomasza Chmielewskiego, zgodnie z uchwatg
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej z dnia
10.05.2023r. (pismo MT.521.5.2023 z dnia 19.05.2023r.)

Doktorant postawit sobie za cel wykazanie mozliwosci modyfikacji wihasciwosci
mechanicznych czystego tytanu poprzez zastosowanie odpowiedniej obrdobki plastycznej] w
podwyzszonej temperaturze. Celem praktycznym tych dziatan jest mozliwo$¢ zastosowania
czystego tytanu do wytwarzania silnie obcigzonych komponentow endoprotez stawoOw.
Endoprotezoplastyka stawow, w szczegolnosci konczyn dolnych, jest obecnie glownym
sposobem leczenia zaawansowanych zmian zwyrodnieniowych stawoéw. Ze wzgledu na
skomplikowany ksztalt powierzchni stawowych oraz zlozony stan obcigzenia sitami o
znacznych warto$ciach, szczegolne wymagania muszg speinia¢ materiaty stosowane do
wytwarzania komponentéw endoprotez. Materialy te muszg charakteryzowaé si¢
odpowiednimi parametrami wytrzymato$ciowymi — pozwalajgcymi na sprostanie polu
naprezenia o znacznych wartosciach - oraz technologicznymi, ktére umozliwig ksztattowanie
elementow o ztozonej geometrii. Ponadto, od tych materiatow wymaga si¢ jeszcze jednej cechy
— biozgodnosci. Biozgodno$¢ materialu rozumiana jest dwojako. Po pierwsze material
wprowadzony do S$rodowiska organizmu zywego nie moze wykazywaé oddziatywania
toksycznego 1 generowaé odczyndw zapalnych, czy alergizujacych. Z drugiej strony, materiat
musi sprosta¢ oddzialywaniu niezwykle agresywnego srodowiska, jakim sg struktury tkankowe
organizmu zywego. Obecnie takie wymagania spetniaja tylko nieliczne materiaty sposrod
znanych cztowiekowi i przez niego wytwarzanych. W grupie materiatow metalicznych obecnie
liczng grupe stanowig stopy tytanu, w tym najpopularniejszy — Ti-6Al-4V. Jednak w literaturze
coraz czgsciej pojawiaja si¢ doniesienia wykazujace toksyczne dzialanie wydzielajacego si¢ i
nastgpnie koncentrujacego si¢ w tkankach aluminium i1 wanadu, szczeg6lnie w wyniku
dhugotrwatego kontaktu z srodowiskiem tkankowym. Biorac pod uwagg fakt rosnacej $redniej
dhugosci zycia populacji Swiatowej, a wigc potencjalnie dluzszy czas eksploatacji endoprotezy,
oraz wzrost liczebnosci mtodych pacjentow, w wieku 20 + 30 lat, kiedy to ma miejsce
zaimplantowanie endoprotezy, problem nabiera szczegélnej wagi. Z tego wzgledu
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podejmowane sg dziatania majace na celu wyeliminowanie tego niekorzystnego efektu poprzez
zastegpowanie aluminium i wanadu innymi pierwiastkami, np.: niobem, tantalem, cyrkonem,
molibdenem. Inna droga polega na poszukiwaniu mozliwosci poprawy parametréw
mechanicznych czystego tytanu poprzez odpowiednio prowadzone procesy technologiczne. |
tym wiasnie zagadnieniem zajmuje si¢ Pan mgr inz. Jakub Banczerowski w swojej rozprawie
doktorskiej. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze podjeta w rozprawie tematyka wpisuje si¢ w aktualne
trendy badawcze w zakresie poszukiwania sposoboéw uzyskiwania biomaterialéw o
korzystniejszych wlasciwosciach fizycznych, umozliwiajacych wytwarzanie implantow o jak
najlepszym dopasowaniu biomechanicznym. W tym kontek$cie rozprawa miesci si¢ w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska zostata napisana w formie zwartej publikacji
zawierajacej osiem gtownych rozdziatow oraz spis materialow zrodtowych, spis rysunkow i
tabel, a takze streszczenia w jezykach polskim 1 angielskim.

Uktad pracy jest typowy dla prac eksperymentalno — obliczeniowych. W rozdz. 1 Doktorant
przedstawil tematyke rozprawy, oraz genez¢ podjetego problemu badawczego, argumentujgc
zasadno$¢ podjecia przedstawionego programu badan.

W rozdziale 2 przedstawiono analiz¢ aktualnego stanu wiedzy w dwoch obszarach.
Pierwszy, dotyczy metod modyfikacji wtasno$ci mechanicznych tytanu i stopow tytanu
stosowanych do wytwarzania implantow. Skoncentrowano si¢ na metodzie duzych odksztalcen
plastycznych i obrobce termoplastycznej. Przedstawiono i oméwiono aktualny stan wiedzy na
temat wymienionych proceséw technologicznych zwracajac uwage na ich stabe i mocne strony.
Drugi obszar zwigzany jest z przegladem modeli matematycznych stosowanych w opisie
procesu obrobki plastycznej. Omowiono 1 poréwnano najczgsciej stosowane modele
fenomenologiczne i fizyczne. Analizujgc poszczegdlne modele skoncentrowano si¢ na
spektrum procesoOw fizykalnych towarzyszacych procesowi obrobki plastycznej i
uwzglednionych w poszczegdlnych modelach, a takze zagadnieniom zwigzanych z tatwoscig
praktycznej implementacji tych modeli w kontekScie wyznaczania stalych materialowych i
parametrow wymaganych w modelach. Studium literaturowe obejmuje 113 pozycji.

W rozdziale 3 Doktorant sformutowat tez¢ oraz trzy gtowne cele, ktorych realizacja powinna
dostarczy¢ argumentow na potwierdzenie tezy. W tezie Doktorant stwierdza, ze: ,,czysty tytan
po obrdbcee plastycznej w podwyzszonej temperaturze moze zastgpi¢ obecnie stosowane w
inzynierii biomedycznej stopy tytanu”.

Aby udowodnié¢ postawiong teze Doktorant przeprowadzit prace badawcze 1 obliczeniowe
opisane w trzech nast¢pnych rozdziatach. W rozdziale 4 przedstawiono prace badawcze majace
na celu wyznaczenie charakterystyk technologicznej plastycznosci dla czystego tytanu Grade 2
w warunkach przerdbki plastycznej na goraco. Na symulatorze Gleeble 3800, umozliwiajacym
badania w temperaturach odpowiadajagcym rzeczywistym warunkom walcowania,
przeprowadzono testy jednoosiowego Sciskania cylindrycznych probek dla réznych wartosci
temperatur (400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C i 800 °C) oraz predkosci odksztalcenia (0,01 s,
0,1s?, 1s%i10s?). Jednoczesnie przyjeto 60 % redukcje wysokosci probki, co w przypadku
duzych odksztalcen wyrazanych w mierze logarytmicznej odpowiada odksztalceniu
rzeczywistemu o wartosci 0,98. Na podstawie przeprowadzonych testow wyznaczono
charakterystyki o - €, ktore postuzyty do oceny wplywu rozpatrywanych zmiennych zaleznych
na przebieg procesu uplastycznienia i proceséw zachodzacych w materiale badanych probek.
Otrzymane wyniki wykazaly istotne oddzialywanie analizowanych parametréw na przebieg
procesu uplastycznienia czystego tytanu Grade 2. W rozdziale 5 rozszerzono analiz¢ o oceng
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mikrostruktury badanych probek, koncentrujac si¢ na zmianie wielkos$ci ziarna w zaleznosci od
przyjetych zmiennych, tj. temperatury i pr¢dkosci odksztatcenia. Badania przeprowadzono przy
pomocy mikroskopu Hitachu SU70. W badaniach analizowano wielko$¢ ziaren w probce
referencyjnej — niezdeformowanej — i probkach odksztalconych w temp. 400 °C i 800 °C.
Wyniki badan potwierdzity mozliwos¢ redukcji wielkosci ziarna czystego tytanu za
posrednictwem obrobki termoplastycznej o odpowiednio dobranych wartosciach temperatury i
predkosci odksztalcenia. W tym samym rozdziale przedstawiono badania doswiadczalne
majace na celu wyznaczenie i porOwnanie wlasciwosci mechanicznych probek poddanych
przerdbce plastycznej z okre§lonymi warto$ciami temperatury i predkosci odksztatcenia.
Przeprowadzono test quasi statycznego $ciskania oraz pomiar twardosci w skali Vickersa.
Otrzymane wyniki pozwolily na stwierdzenie, Zze mozliwe jest rozdrobnienie ziarna tytanu
Grade 2 stosujac obrobke termoplastyczng, a takze mozliwe jest zwigkszenie twardosSci
materiatu o ok. 27 % przy jednoczesnym uzyskaniu granicy plastycznosci na poziomie 900
MPa, charakterystycznej dla stopu tytanu Ti-6Al-4V.

W rozdziale 6 Autor rozprawy podjat si¢ porownania skuteczno$ci modelowania procesu
obrobki termoplastycznej za pomocag czterech wybranych modeli: Arrheniusa, Johnsona-
Cooka, Khanga-Huanga-Lianga oraz Ananda. Na podstawie danych z wczesniejszych badan
eksperymentalnych wyznaczono lub dobrano wartosci stalych wystepujacych w modelach.
Krzywe o - ¢ odpowiadajagce poszczegdlnym modelom poréwnano z krzywymi
doswiadczalnymi wyznaczonymi w rozdz. 4 i okre§lono wspdtczynnik determinacji ilustrujacy
stopien ich dopasowania. Na podstawie przeprowadzonych analiz Doktorant stwierdza, ze
sposrdd rozpatrywanych modeli, to model Ananda najlepiej opisuje przebieg obrobki
termoplastycznej czystego tytanu. Kolejnym, logicznym krokiem bylo zweryfikowanie
poprawnosci implementacji modelu Ananda. W tym celu w rodz. 7 Doktorant przeprowadzit
poréwnanie rezultatow symulacji MES w $rodowisku Ansys 2z wynikami badan
eksperymentalnych. Symulacje przeprowadzono na modelu probki walcowej, w ktérej materiat
opisano za pomocg lepkoplastycznego modelu Ananda. Zastosowano warunki brzegowe
odpowiadajace tym z etapu badan eksperymentalnych. Réwniez parametry zmienne, ktére
rozpatrywano, czyli temperatura i1 predkos¢ odksztatcenia przyjeto takie same. Wyniki
symulacji analizowano na podstawie pola naprezen normalnych wzdtuz osi probki. W ostatnim
rozdziale Doktorant sformutowat koncowe wnioski podsumowujace osiggni¢te wyniki oraz
kierunki dalszych prac przede wszystkich zmierzajacych do wykorzystania omawianego
modelu obrobki termoplastycznej na przyktadzie rzeczywistego prefabrykatu implantu.

Odnoszac si¢ do strony redakcyjnej rozprawy stwierdzam, ze pomimo starannej edycji
rozprawy Doktorant nie uniknagt wielu potknie¢ redakcyjnych. Razace sa btgdne odniesienia w
tekscie (str. 34) do rysunkow 3.3, 3.4. — takich rysunkow nie ma w pracy! Na str. 46 w teksScie
jest powotanie na rys. 5.21, a powinno by¢ powolanie na rys. 5.15. Na str. 48 jest powotanie na
rys. 5.24, a powinno by¢ na rys. 5.18. Istotnym z niedopatrzeniem, powaznie utrudniajagcym
analiz¢ wynikow badan wytrzymato§ciowych opisanych w rozdz. 5.1. jest nieprecyzyjne
zdefiniowanie probki referencyjnej. Doktorant poprzestaje na okresleniu ,,probka referencyja”
wprowadzajac czytelnika w spore zaktopotanie. Sadzac po wartosci Rp, mozna si¢ domyslaé,
ze w tym przypadku Autor porownuje parametry probek czystego tytanu grade 2 poddanych
obrdbce termoplastycznej z wlasciwosciami stopu tytanu — prawdopodobnie Ti-6Al-4V. Ale to
tylko domysly. Czy taki byt zamyst Doktoranta?



Podsumowujac t¢ czgs¢ recenzji stwierdzam, ze teza postawiona na poczatku pracy zostata
udowodniona poprzez wyniki prac badawczych i obliczeniowych przedstawionych w
rozdziatach 4 + 8. Do oryginalnych osiagni¢¢ zaprezentowanych przez Doktoranta nalezy
zaliczy¢:

1. Wykazanie pozytywnego oddzialywania obrobki termoplastycznej tytanu Grade 2, przy
czym najkorzystniejsze efekty uzyskuje si¢ w zakresie temperatur 400 + 600 °C i
predkosci odksztatcenia 0,1 =+ 1 s, Obserwowany jest wzrost twardosci w skali
Vickersa, $rednio o 27% przy jednoczesnym utrzymaniu poziomu naprezen
uplastyczniajacych charakterystycznych dla stopu Ti-6Al-4V.

2. Przeprowadzenie analizy porownawczej modeli matematycznych, ktore potencjalnie
moga by¢ przydatne do opisu procesu obrobki termoplastycznej czystego tytanu.
Doktorant wybrat sposrod prezentowanych w literaturze przedmiotu, cztery modele:
Arrheniusa, Johnsona-Cooka, Khanga-Huanga-Lianga oraz Ananda. Bazujac na danych
literaturowych oraz rozwazaniach wlasnych zostaty okreslone srednie wartosci statych
wymaganych w poszczegélnych modelach, a nastgpnie wyznaczone funkcje o(e)
porownano z analogicznymi przebiegami uzyskanymi eksperymentalnie w rozdz. 4
niniejszej dysertacji. Na podstawie oceny stopnia dopasowania krzywych teoretycznych
do krzywych eksperymentalnych Doktorant stwierdzil, ze model matematyczny
zaproponowany Ananda w najlepszym stopniu opisuje proces obrobki termoplastycznej
tytanu Grade 2.

3. Opracowanie symulacji MES procesu $ciskania probki walcowej wykonanej z czystego
tytanu Grade 2, z zastosowaniem modelu matematycznego Ananda, w celu okre$lenia
pola napr¢zenia w probee poddanej obrobee termoplastycznej. Poréwnanie wynikow
symulacji z wynikami badan doswiadczalnych pozwala na stwierdzenie, ze
zastosowany opis matematyczny moze by¢ przydatny na etapie wstepnej analizy
efektow obrobki termoplastycznej elementow wykonanych z czystego tytanu Grade 2.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze Doktorant jest pierwszym autorem dwoch wieloautorskich
publikacji o tematyce bezposrednio zwigzanej z tematyka rozprawy. Publikacje ukazatay si¢ w
renomowanym czasopi$mie Materials Science and Technology legitymujgcym si¢ piecioletnim
IF = 2.586 (2021). Publikacje sg cytowane w ocenianej rozprawie i stanowig bardzo dobre
wsparcie merytoryczne.

Wymienione osiggni¢cia stanowig nowe spojrzenie na mozliwo$¢ modelowania procesu
obrobki termoplastycznej czystego tytanu Grade 2, w aspekcie poszukiwania zestawu
parametrow  procesu technologicznego pozwalajacego na uzyskanie parametréw
mechanicznych, ktoére obecnie sg charakterystyczne dla stopow tytanu. Nalezy réwniez
podkresli¢, ze wyniki prac badawczych i obliczeniowych zawarte w ocenianej rozprawie
zawieraja duzy potencjat praktyczny w obszarze wytwarzania implantow uktadu kostno -
stawowego, polegajacy na mozliwos$ci zastagpienia obecnie stosowanych stopodw tytanu czystym
tytanem.

Studiowanie ocenianej rozprawy doktorskiej nasuwa recenzentowi pewne watpliwosci i
pytania, ktore wymagaja wyjasnia i ustosunkowania si¢ Doktoranta. Ponizej przedstawiam

kilka z nich:

1. Wartos$ci rozpatrywanych w badaniach temperatur Doktorant przyjal w zakresie od 400
do 800 °C w rownych odstepach, co 100 °C. Tymczasem juz pierwsze wyniki
przedstawione na rysunkach 4.4. + 4.6. pokazuja inny przebieg krzywej o - ¢ dla
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temperatury 400 °C i predkosci odksztalcenia 10 s, w poréwnaniu z wyzszymi
temperaturami. W tym momencie rodzi si¢ pytanie: jak ksztattuje si¢ przebieg krzywej
o - ¢ dla nizszej temperatury np. 350 °C lub nieco wyzszej, np. 450 °C? W takich
sytuacjach sprawdzaja si¢ narzedzia planowanego eksperymentu. Przyjecie
odpowiedniego planu eksperymentu pozwala na ,,wychwycenie” obserwowanych
zmienno$ci, a poza tym ulatwiajg prowadzenie analizy statystycznej zaleznosci
pomigdzy rozpatrywanymi zmiennymi.

2. Na zdjeciach przedstawiajacych obrazy EBSD (rys. 5.3, 5.5, 5.7, 5.9, 5.11, 5.13)
widoczne sg zdeformowane — wydluzone — ziarna materiatu. Doktorant nie komentuje
tego faktu. Wczesniej pojawia si¢ sugestia wystepowania, cytuje: ,,pewnej anizotropii
materiatu  zwigzanej prawdopodobnie z nieréwnomiernym przewalcowaniem
wytwarzanego preta”. Jesli tak jest, to jaki wptyw - zdaniem Doktoranta — ma ten fakt
na wyniki badan opisywane w kolejnych rozdziatach?

3. Analizujagc wyniki testow wytrzymatosciowych probek czystego tytanu po procesie
obrobki termoplastycznej (rozdz. 5.1), Doktorant skupit si¢ na parametrach Rp i HV 0,2.
Dlaczego nie skomentowano zmian warto$ci modutu Younga (E)? W kontekscie
sugerowanego na wstepie rozprawy przewidywanego zastosowania rozpatrywanych
materiatlow do projektowania i wytwarzania implantow uktadu kostno — stawowego,
Modut Younga jest bardzo waznym parametrem materialowym.

4. Opisujac przebieg testow wytrzymatosciowych (rozdz. 5.1) Doktorant nie podat
wymiarow probek uzytych w badaniach. Jakie byly wymiary tych probek?

5. Prosze¢ scharakteryzowac typ elementu skonczonego zastosowanego w symulacji MES.

Przedstawione uwagi i pytania majg charakter dyskusyjny 1 nie wptywaja na mojg pozytywnag
ocene merytoryczng osiggnie¢ Doktoranta opisanych w dysertacji.

W  podsumowaniu stwierdzam, ze przedlozona rozprawa doktorska stanowi
udokumentowanie ogélnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz rozwigzania oryginalnego
problemu naukowego. Jednocze$nie stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba
Banczerowskiego pt.: ,,Proces technologiczny oraz modelowanie numeryczne obrobki
termoplastycznej tytanu na potrzeby inzynierii biomedycznej” jest osiggnigciem naukowym i
spetnia wymagania ustawy. W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek do Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej o jej przyjecie oraz

dopuszczenie do publicznej obrony.
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