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Ogélna charakterystyka rozprawy

W obliczu dynamicznego rozwoju wspdiczesnych technologii, rosngcych wymagan
rynku oraz nieustannych poszukiwan nowych, doskonalszych materialéw, dziedzina inzynierii
materialowej pelni kluczowa role w dostarczaniu innowacyjnych rozwigzan. Jednym
z najbardzie] wymagajacych sektorow, ktéry stawia przed obszarem zastosowan metali
1 stopéw metali wyjatkowe wyzwania, jest przemyst lotniczy. W zaawansowanych aplikacjach
lotniczych, pracujgcych w charakterystycznych warunkach srodowiskowych, materiaty,
z ktérych wytwarzane sg poszczegllne czesci i podzespoly, nie tylko musza speliaé
rygorystyczne standardy wytrzymatosci, ale takze sprostac specyficznym kryteriom odpornosci
na skrajne warunki eksploatacji. Przemyst lotniczy to sfera, gdzie jako$¢ materialéw odgrywa
kluczowa role w zapewnieniu niezawodnosci systeméw gwarantujacych bezpieczenstwo
lotéw. Nowoczesne samoloty, napedzane silnikami charakteryzujacymi si¢ coraz wyzszymi
osiggami, predkoscig i efektywnos$ciag, wymagajg zastosowania materialéw, ktore nie tylko
wykazuja niski cigzar wiasciwy, ale takze spelniaja wymagania zastosowan do pracy
w warunkach dzialania czynnikéw atmosferycznych, wysokiej temperatury, naprezen
cieplnych i1 mechanicznych oraz w przypadku materiatow stosowanych na podzespoty czesci
goracej silnika lotniczego, silnie korozyjnego srodowiska gazéw spalinowych. Ewolucja
technologii lotniczych nieustannie wyznacza nowe standardy, w odpowiedzi, na ktdre
naukowcy i inZzynierowie materialowi podejmujg si¢ realizacji badan zmierzajacych do
opracowania nowych technologii i proceséw ksztattujagcych wilasciwosci stopéw metali
pozwalajacych spelni¢ te wyjatkowe oczekiwania.

W tym kontekscie, praca doktorska Pana mgr. inz. Damiana Migasa pt.: "Efekt
wybranych pierwiastkow reaktywnych na wysokotemperaturowe utlenianie nadstopow
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z obszaru materialéw lotniczych. Autor w swojej pracy skupia si¢ na badaniu wplywu
pierwiastkéw ziem rzadkich (ktére okresla jako reaktywne) na proces utleniania nadstopéw
kobaltu y-y'. Zrozumienie mechanizméw degradacji mikrostruktury i kontrola proceséw
majacych wplyw na ich wlasciwosci mechaniczne i uzytkowe ma szczegdlne znaczenie dla
zapewnienia jakosci i trwalosci czgéci i podzespoléw stosowanych w zaawansowanych
konstrukcjach lotniczych. Przemyst lotniczy staje w obliczu coraz to wigkszych wymagan,
dlatego takie badania majg potencjal do stworzenia nowych, zaawansowanych materiatlow,
ktére spelnia¢ beda oczekiwania tego wyjatkowego rynku.

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Damiana Migasa pt. ,, Efekt wybranych
pierwiastkow reaktywnych na wysokotemperaturowe utlenianie nadstopow kobaltu typu
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badan wplywu wybranych pierwiastkdw tzw. reaktywnych na proces wysokotemperaturowego
utleniania nadstopéw na osnowie kobaltu. Rozprawa doktorska jest obszerng i starannie
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stanowi opracowanie charakteryzowanych zagadnien uscislonych w jej tytule. Dotyczy

przygotowang praca, zawierajaca wyniki zrealizowanych badan, ktéra wnosi istotny wkiad
w dziedzing materialoznawstwa 1 inzynierii materialowej w zakresie charakteryzacji
wlasciwosci fizycznych stopéw kobaltu modyfikowanych dodatkami pierwiastkéw ziem
rzadkich, analizy morfologii sktadnikéw fazowych mikrostruktury stopéw, warstw tlenkowych
oraz obszarow na granicy podloze stopu Co-zgorzelina, takze oceny wplywu skiadu
chemicznego na odpornos¢ na utlenianie stopéw Co-Al-W w wysokiej temperaturze,
determinujgcej mozliwo$¢ ich zastosowania w produkcji z przeznaczeniem na elementy
konstrukcji dla przemystu lotniczego. Wyniki badan prowadzonych przez Pana mgr. inz.
Damiana Migasa stanowily podstawe opracowania danych pozwalajgcych oceni¢ kinetyke
utleniania stopéw o okreslonym sktadzie chemicznym z dodatkami La, Nd, Dy i Y, ktére moga
przyczyni¢ si¢ do optymalizacji technologii ksztaltujacych ich wlasciwosci mechaniczne
i fizyczne gwarantujacych osiggniecie zakladanych przez przemyst lotniczy wymagan
zdefiniowanych w normach okreslajagcych ich zastosowanie na elementy pracujgce
w agresywnym srodowisku gazow utleniajacych, w temperaturze powyzej 700°C, co réwniez
zostato opisane w recenzowanej pracy. Waznym osiggnigciem dzialalnosci badawczej Pana
Damiana Migasa jest opracowanie wynikoéw badan, ktére dotycza charakteryzacji nadstopow
z dodatkami pierwiastkéw ziem rzadkich po procesie odlewania, po obrébce cieplnej oraz po
przeprowadzonych prébach utleniania izotermicznego i cyklicznego z uwzglednieniem
wykonania pelnej analizy cieplnej, jak i réwniez kompleksowej analizy mikrostruktury
obejmujacej badania metalograficzne przy zastosowaniu mikroskopii optycznej oraz
elektronowej mikroskopii skaningowej i transmisyjnej. Praca prezentuje kompleksowe
podejécie do procesu modyfikacji skladu chemicznego nadstopéw Co w odniesieniu do
uzyskania wymaganej odpornosci na dzialanie czynnikow zewnetrznych, zwlaszcza podczas
eksploatacji gotowych produktéw, do ktoérych nalezg czesci goracej strefy silnika lotniczego
przy uwzglednieniu osiggniecia zaktadanych wlasciwosci jakosciowych
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i wytrzymatosciowych, wynikajagcych z powstalej mikrostruktury w ukladach
réwnowagowych. Realizacja badan z obszaru odlewania nadstopéw oraz metod ksztaltowania
ich wiasciwosci w konteks$cie mozliwosci ich zastosowania na coraz bardziej wymagajace,
w odniesieniu do zakresu oddzialywania temperatury oraz naprezen zmienno-cyklicznych,
czesci lotniczych, wcigz nalezg do istotnych w kontekscie rozwoju dyscypliny inZynierii
materialowej, gwarantujac jednoczesnie rozwdj tej galezi przemyshu. Wynika to przede
wszystkim ze szczegblnych parametréw eksploatacyjnych nadstopdw charakteryzujacych sig
wyjatkowa kombinacjg wiasciwosci mechanicznych i fizycznych w wysokiej temperaturze.
Stad, bardzo wazne jest prowadzenie dziatan projektowych z obszaru optymalizacji ich sktadu
chemicznego, opracowania warunkéw proceséw decydujacych o uzyskaniu wymaganych
wlasciwosci, zwlaszcza tych, ktére decyduja o ich odpornosci na korozje, utlenianie
wysokotemperaturowe, w konteks$cie osiggniecia wigkszej efektywnosci, nizszych kosztow
produkcyjnych, ale przede wszystkim lepszej jakosci wytwarzanych produktow. Istotne jest
réwniez, zwlaszcza w dobie wprowadzanych globalnie restrykcji $rodowiskowych,
uwzglednienie w tych pracach aspektéw ekologicznych. Zastosowanie rozwigzan
materialowych w zakresie modyfikacji skladu chemicznego czy proceséw ksztaltujacych
mikrostrukture, a wiec decydujacych o osiggnieciu podwyzszonej odpornosci na oddziatywanie
czynnikéw korozyjnych i utleniajgcych pozwalaja na bardziej efektywne wykorzystanie
materialow i mogg przyczyni¢ sie do zmniejszenia ilosci brakéw w samym procesie
produkcyjnym, ale i rowniez w czasie ich eksploatacji ze wzgledu na wydluzony czas
uzytkowania. Dzigki temu majg one potencjal do przyczynienia si¢ do zZréwnowazonego
rozwoju przemyshu. Zrozumienie podstawowych mechanizméw degradacji nadstopdéw jest
kluczem do dalszej optymalizacji proceséw modyfikacji ich skiadu chemicznego,
decydujacych o zastosowaniu w aplikacjach lotniczych. Prowadzone badania w tym zakresie,
kluczowe dla dalszego rozwoju dyscypliny inzynierii materialowej, a wiec 1 przemyshu
metalurgicznego czy konstrukcyjnego, dostarczajg danych decydujacych o mozliwosci
zastosowania opracowanych innowacji w praktyce produkcyjnej. Zainteresowanie tymi
obszarami na poziomie doktoratu oraz analiza danych literaturowych, przeprowadzona réwniez
przez Pana mgr. inz. Damiana Migasa potwierdza ich aktualno$é i znaczenie w kontekscie
globalnych potrzeb rynku lotniczego. Zatem, w mojej ocenie zagadnienia naukowo-badawcze
podjete w opiniowanej rozprawie sg istotne dla rozwoju dyscypliny inzynieria materialowa.
Aktualny stan wiedzy z zakresu procesow ksztaltowania materiatdéw lotniczych, a wiec
nadstopéw wskazuje, ze procesy umozliwiajagce modyfikowaé skiad materiatu poprzez
wprowadzenie dodatkéw stopowych w postaci pierwiastkow ziem rzadkich, decydujacych o
zmianach wiasciwosci wynikajgcych z mikrostruktury ksztalttowanej w czasie odlewania, ale i
rébwniez zabiegébw obrobki cieplnej gotowych produktow, stanowiag istotne wyniki
gwarantujace postep techniczny i wyznaczajace kierunek rozwoju technologii materiatowych
wykorzystywanych w procesach wytwarzania elementéw i podzespotow silnikoéw lotniczych.
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Ze wzgledu na specyfike srodowiska, w jakim dzialajg silniki lotnicze, materialy te musza
wykazywac szczeg6lng odpornosé na czynniki korozyjne i utleniajgce. Rozwoj innowacyjnych
materialéw i technik wytwarzania podzespoléw silnika lotniczego wymaga wigc ciaglego
poszerzania wiedzy z obszaru charakterystyki nadstopéw w stanie dostawy, a zwlaszcza
elementéw wykonanych z tych materialéw po dlugim czasie eksploatacji w skrajnych
warunkach oddzialywania temperatury i czynnikéw korozyjnych i utleniajgcych. Kluczowym
elementem jest tu zastosowanie metod oceny wiasciwosci, ktore weryfikujg procesy
zapewniajace wytworzenie produktu o oczekiwanych wilasciwosciach. Oceniajac prace, nalezy
potwierdzi¢, ze w zakresie prowadzonych analiz Pan Damian Migas wykonat kompleksowg
charakterystyke procesu utleniania nadstopéw modyfikowanych pierwiastkami ziem rzadkich,
przy wykorzystaniu zaawansowanych metod badawczych.

W swojej pracy Pan Damian Migas wykazal si¢ wiedzg z zakresu optymalizacji sktadu
chemicznego oraz procesdéw ksztaltujagcych mikrostrukture, a wiec i wlasciwosci nadstopow,
zwlaszcza przy wykorzystaniu technologii odlewniczych oraz obrébki cieplnej, co wymagato
od Niego glebokiej wiedzy z zakresu nauki o materialach. Uzyskane wyniki stanowig cenng
wiedze inzynieryjng poszerzajaca zbidr istniejagcych danych literaturowych z obszaru
degradacji materialow lotniczych. Jest on niezb¢dny do opisu i zrozumienia ograniczen
zwigzanych z szerokim zastosowaniem tych materialdw w praktyce inzynierskiej. Prace
prowadzone przez Pana Damiana Migasa w obszarze inzynierii materialowej sg niezwykle
wazne i majg potencjal do definiowania kierunku rozwoju nowych technik ksztattowania
materialbw o unikalnych wiasciwosciach. Jednoczesnie wskazujg, ze w obszarze badan
dotyczacych oceny kinetyki utleniania stopéw na osnowie Co i w ustaleniu stopnia synergii
odzialywania czynnikéw charakteryzujacych ich strukture i mikrostrukture, mechanizméw
utleniania oraz czynnikéw technologicznych proceséw wytwarzania jest wiele sprzecznosci
w ocenie ich wplywu. Dlatego, stwierdzam, Zze zagadnienia naukowo-badawcze podjete
w opiniowanej rozprawie doktorskiej sg aktualne w inZzynierii materialowej i w pelni
uzasadnione, a ich wplyw na rozwdj dyscypliny, zwlaszcza w obszarze materialéw
przeznaczonych do pracy w wysokiej temperaturze, bardzo wazny.

Ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Damiana Migasa pt. ,, Efekt
wybranych pierwiastkéw reaktywnych na wysokotemperaturowe utlenianie nadstopow
napisana w jezyku angielskim (tytul: ,,Effect of selected reactive elements
on high temperature oxidation behavior of y—y' Co-based superalloys” stron 120) sklada si¢ z

(22

kobaltu typu y-y

7 rozdziatéw, wykazu literatury, spisu publikacji i wystapien konferencyjnych wynikajacych
bezposrednio z prowadzonych badan przez Pana Damiana Migasa, takze streszczeniem pracy
w jezyku angielskim i polskim. Wykaz cytowanych pozycji literaturowych dla
przedstawionego opisu syntetycznego stanu zagadnienia w $wietle dotychczasowych osiggnigé
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naukowych uwzgledniajacych krajowe i $wiatowe wyniki badan realizowanych przez jednostki
naukowo-badawcze, obejmuje 182 pozycji w dobrym stopniu charakteryzujagcym stan wiedzy
zwigzanej z tematyka rozprawy. Analiza tresci rozprawy wskazuje, ze mozna wyrézni¢ trzy jej
podstawowe czesci:

1) charakterystyki dotychczasowego stanu wiedzy zaréwno w zakresie:

- nadstopéw, ze szczegélnym uwzglednieniem stopéw na osnowie kobaltu oraz opracowan
odnoszacych sie¢ do opisu zjawiska wysokotemperaturowego utleniania tych stopow,
z uwzglednieniem kinetyki i mechanizméw degradacji w warunkach oddzialywania
srodowiska utleniajgcego,

- wptywu dodatkow stopowych, w tym metali ziem rzadkich (tzw. pierwiastkéw reaktywnych
RE) na odpornos¢ stopéw na osnowie Co na procesy degradacji powierzchni,

2) badania wiasne — metodyka ich prowadzenia i analiza wynikéw — dobdr i charakterystyka
materialéw - wybrano stop y-y' do badan o sktadzie Co-9Al-9W, jako stop referencyjny do
badan wplywu pierwiastkéw RE na wiasciwosci stopéw Co z mikrostrukturg y-y'. Wstepne
badania dotyczyly dwodch stopéw z dodatkami RE o stopniach utlenienia III i IV.
Udowodniono, ze dodatki podwyzszaja wiasciwosci przeciwutleniajgce stopéw. Do
szczegdtowych badan wybrano cztery pierwiastki: La, Nd, Dy, Y. Stop referencyjny oznaczono
jako "ORE", a pozostale stopy odpowiednio jako "0.1La", "0.INd", "0.1Dy", "0.1Y".

4) dyskusja wynikéw oraz podsumowanie i wnioski.

W czesci pierwszej rozprawy, zgodnie z jej tematyka i przeznaczeniem, Doktorant
zawarl najwazniejsze informacje dotyczgce wiasciwosci nadstopéw, jak i technologii ich
wytwarzania w procesie odlewania precyzyjnego, ze szczegélnym uwzglednieniem stopéw na
osnowie kobaltu. Przeglad aktualnego stanu wiedzy dotyczacego wpltywu RE na stopy na
osnowie Co, zwlaszcza nowej generacji, wykazat braki w zakresie ich charakterystyki i oceny
wplywu dodatkéw stopowych na wiasciwosci fizyczne i mechaniczne. Pan Damian Migas
potwierdzit w czesci literaturowej, ze dostepne dane dotyczg jedynie podstawowych informacji
na temat badan prowadzonych na stopach kobaltu domieszkowanych pierwiastkami ziem
rzadkich, jak i rdwniez opisu wpltywu tych pierwiastkéw na ich wlasciwosci eksploatacyjne.
Istniala zatem luka w aktualnym stanie wiedzy, ktéra wymagala wykonania badan
umozliwiajacych osiggniecie wynikéw, ktére Doktorant opisal w swojej pracy. Jako punkt
wyj$cia planowanych badan w zakresie modyfikacji stopow na osnowie kobaltu, Pan Damian
Migas wybrat stop referencyjny Co-Al-W, ktory modyfikowat poprzez wprowadzanie Nd, La,
Dy oraz Y. Gléwnym celem pracy byto wigc przeprowadzenie badan wpltywu dodatkéw RE na
procesy degradacyjne w warunkach srodowiska utleniajgcego stopu Co-9A1-9W (at%), poprzez
ocen¢ ewolucji mikrostruktury stopu modyfikowanego pierwiastkami RE w stanie dostawy
oraz po obrébce cieplnej. Na podstawie przegladu literatury, doglebnej analizy obecnego stanu
zagadnienia Doktorant sformutowat teze pracy, ktoéra brzmi: ,,Wprowadzenie pierwiastkéw
reaktywnych, takich jak La, Nd, Dy lub Y, do stopu Co-9AI-9W (at%) moze poprawié jego
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odpornos¢ na cykliczne i izotermiczne utlenianie w wysokiej temperaturze, przy jednoczesnym
braku oddziatywania w spos6b znaczacy na mechanizm utleniania”. W celu potwierdzenia tezy
Doktorant opracowal plan badan, ktéry zawieral m.in.: dobdér materialéw i przygotowanie
stopéw do badan, poprzez wprowadzenie dodatkéw stopowych, proby utleniania w wysokie;j
temperaturze, w tym: préby utleniania izotermicznego i cyklicznego, badania mikrostruktury
stopdw obejmujace: elektronowa mikroskopi¢ skaningowg (SEM) oraz mikroskopie
elektronowg transmisyjng (STEM), kalorymetrie¢ réznicowa skaningowg (DSC), mikroskopie
$wietlng (LM), pomiary twardosci, analizy fazowe z uzyciem dyfrakcji rentgenowskiej (XRD),
badania skladu chemicznego oraz modelowanie CALPHAD. W rozdziale 4 Autor zamiescit
wyniki prowadzonych badan, z uwzglednieniem analizy mikrostruktury stopéw na osnowie Co
po prébach utleniania, w stanie po odlaniu oraz po obrébce cieplnej. Przedstawiona analiza
wynikéw dotyczy gléwnie oceny wplywu dodatkéw stopowych RE na mikrostrukture
modyfikowanych stopéw Co w warunkach oddzialywania srodowiska utleniajacego. Analiza
uzyskanych wynikéw badan z zastosowaniem metod skaningowej mikroskopii elektronowe;j
umozliwita Doktorantowi ustalenie wplywu pierwiastkéw ziem rzadkich oddziatywujacych na
morfologi¢ sktadnikéw fazowych mikrostruktury badanych stopéw wytworzonych w procesie
odlewania, co moze stanowi¢ podstawe opracowania stopdéw Co o prognozowanych
wlasciwosciach fizycznych. Przedstawione w tym zakresie wyniki badan i rezultaty
prowadzonej ich analizy uznaj¢ za szczeg6lnie istotne uzupelnienie aktualnego stanu wiedzy
w obszarze charakteryzacji sktadnikéw fazowych wystepujacych podczas przemian fazowych
w nadstopach na osnowie Co modyfikowanych dodatkami, ktére mogg determinowaé
odporno$¢ tych stopdw na dzialanie czynnikéw degradujagcych mikrostrukture. W czesci
dotyczacej analizy cieplnej Autor wyznaczyl warto$ci temperatury solidus i liquidus, jak
réwniez wartosci temperatury dla przemian fazowych w badanych stopach (0.1La, 0.1Nd,
0.1Dy,10.1Y). Na podstawie wykonanych analiz cieplnych dokonano oceny wpltywu dodatkoéw
RE na warto$¢ temperatury topnienia i krystalizacji. Wyniki wskazujg, ze wprowadzenie RE
moze znaczgco obnizy¢ temperature solidus stopéw, a wprowadzenie Al, W lub obu tych
pierwiastkow do stopu Co-Y wplywa na temperature¢ tworzenia faz fcc-Co i Y-Co. Wyniki
badan DSC wykazaly efekty endotermiczne, ktére mogg by¢ zwigzane z topnieniem si¢ faz
bogatych w RE, co sugeruje, ze obecnos¢ RE w stopach Co moze wplywa¢ na ich wlasciwosci
cieplne i przemiany fazowe. Autor prezentuje w tym rozdziale wyniki, ktére dostarczajg danych
umozliwiajgcych zrozumienie, jak poszczegoélne dodatki wplywaja na wiasciwosci cieplne
stopow. Autor nie ogranicza si¢ do jednego aspektu analizy, ale bierze pod uwage wiele
zwigzanych z nig zagadnien, takich jak wplyw zawartosci RE, wplyw innych pierwiastkow oraz
dokonuje w sposob prawidlowy interpretacji wynikéw w kontekscie potencjalnych zastosowan.
W rozdziale dotyczacym analizy wynikéw z préb utleniania stopéw na osnowie Co, Autor
przedstawia wyniki badan dotyczace zmian wlasciwosci podczas utleniania
wysokotemperaturowego, korzystajac z dobrze zdefiniowanych metod oceny wplywu cykli
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cieplnych, takich jak warto$é kp czy zmiany masy w odniesieniu do czasu. Przedstawiono w
tej czesci pracy poréwnanie wynikéw dla stopéw charakteryzujacych si¢ rézng zawartoscig
pierwiastkéw RE, co pozwala oceni¢, ktére z nich wykazujg wyzszg odpornosé na procesy
degradacyjne. W ostatniej czeéci rozdziatu przedstawiajgcego wyniki prowadzonych prac,
Doktorant dokonatl analizy warstw tlenkowych powstatych podczas utleniania izotermicznego,
"na podstawie ktoérych stwierdzil, ze wszystkie badane materialy wykazywaly podobny
mechanizm wzrostu warstw tlenkowych. Istnialy jednak pewne nieznaczne réznice zwigzane z
obecnosciag RE w stopach, zwlaszcza w przypadku stopéw 0,1La i 0,1Nd.

W rozdziale 5. (Dyskusja) zawarto podsumowanie wynikéw wykonanych badan.
Doktorant, mgr inz. Damian Migas wykazuje, Zze wyniki badan metalograficznych, cieplnych
analiz DSC, prob utleniania i badan mikrostruktury stopéw oraz warstw tlenkowych stanowia
pelne uzasadnienie dla uzyskanych i sformutowanych wnioskéw o charakterze poznawczym i
aplikacyjnym w zakresie oceny mozliwosci zastosowania stopéw Co modyfikowanych
pierwiastkami ziem rzadkich w praktyce metalurgicznej. Przeprowadzone badania dostarczyty
nowych danych na temat powstawania i charakterystyki okreslonych faz w stopach
domieszkowanych metalami ziem rzadkich. W literaturze np. wcigz brakuje publikacji
opisujacych zachowanie si¢ stopdw z domieszka Nd podczas utleniania oraz opracowan
z obszaru opisu kinetyki utleniania stopéw Co uwzgledniajacg kinetyke przemian fazowych
w czasie prowadzonych prob w warunkach srodowiska utleniajagcego. Otrzymane wyniki,
przedstawione w pracy podkreslaja potrzebe realizacji dalszych badan. Autor podkresla
w podsumowaniu swojej pracy, ze dodatek Dodatek RE, takich jak La, Nd, Dy i Y, moze
poprawi¢ odpornosé na izotermiczne utlenianie stopéw Co-Al-W. Obecnos¢ pierwiastkow
ziem rzadkich w stopach Co prowadzi do powstania szerszych stref wewnetrznego utleniania
w poréwnaniu do stopu Co-9Al-9W, bez znaczacej zmiany w mechanizmie utleniania.
Mechanizm utleniania r6zni si¢ od stopéw, ktére tworza na swojej powierzchni warstwe tlenku
aluminium, ktéra skutecznie chroni je przed dalszym utlenianiem. Warstwa tlenku we
wszystkich badanych stopach rosnie zar6wno na zewnatrz, jak wewnatrz materiatu, prowadzac
do powstania zewngtrznej warstwy tlenku oraz strefy wewnetrznego utleniania zawierajacej
szeroka wewnetrzng warstwe tlenku. Autor podkresla, ze poprawiona odpornos¢ na utlenianie
zaobserwowana w stopach modyfikowanych pierwiastkami ziem rzadkich, w temperaturze
900°C moze by¢ zwigzana z tworzeniem si¢ bardziej rozwinietych wewnetrznych stref
wydzielenia w pordwnaniu do stopu odniesienia, a nast¢pnie zwigkszonym utlenianiem Al
Podczas utleniania stopéw Co-Al-W z dodatkiem RE nie stwierdzono segregacji RE, a tlenki
RE powstawaly tylko w wyniku wewnetrznego utleniania lub w wyniku reakcji w stanie stalym
w warstwie tlenkowej. Dyfuzja oraz wewnetrzne utlenianie mogg by¢é ufatwione przez
obecnos¢ faz bogatych w pierwiastki ziem rzadkich (RE) na granicach ziaren w stopach z
dodatkiem RE. Fazy te moga tworzy¢ preferencyjne $ciezki dyfuzji wzdhuz granic ziarn.
Pierwiastki La, Nd, Dy i Y moga reagowa¢ z siarkg tworzac stabilne siarczki RE, ktére moga
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ogranicza¢ aktywnos¢ siarki w stopach Co-Al-W. Moze to przyczynic¢ si¢ do zmiany charakteru
utleniania stopéw. Autor potwierdza, ze w stopach Co-Al-W pierwiastki reaktywne nie
rozpuszczaja si¢ w osnowie i tworza na granicach ziaren fazy miedzymetaliczne, ktdre nie sg
koherentne z y-Co 1 y'-Co3(Al, W). Sformulowane wnioski, potwierdzajg, ze wprowadzenie
pierwiastkéw reaktywnych do nowych nadstopéw na bazie Co ma potencjal do wytworzenia
materialow charakteryzujacych si¢ niespotykanymi dotychczas wilasciwosciami. Autor
wskazuje réwniez, ze wymagane jest prowadzenie dalszych badan nad domieszkowaniem
stopow pierwiastkami ziem rzadkich, ktére oprécz wptywu na odpornosé na procesy utleniania,
mogg réwniez wplywac na inne cechy jakosciowe i uzytkowe stopéw Co.

Rozdzialy czgéci badan wlasnych rozprawy potwierdzaja prawidlows organizacje
zaplanowanych i realizowanych badan eksperymentalnych, ktérych wyniki opisano w sposob
wyczerpujacy.

Podsumowanie i ocena rozprawy

Analiza tresci rozprawy doktorskiej mgr. inz. Damiana Migasa zawierajagca wyniki
badan wiasnych pozwala stwierdzi¢, ze spelnione zostaly zalozone cele realizowanych jej
kolejnych zadan badawczych. Opracowano metody modyfikacji stopéw Co pierwiastkami
reaktywnymi RE, parametry technologii ich wytwarzania oraz poprawnie stosowano
odpowiednie metody badan dla charakteryzacji mikrostruktury i cieplnych stopéw oraz
prawidlowo opisano wyniki ich badan.

Stwierdzam, ze przyjety sposob prowadzenia dyskusji wynikow jest na dobrym
poziomie. Doktorant prawidlowo definiuje cele badawcze dla stopu referencyjnego oraz stopéw
Co domieszkowanych pierwiastkami ziem rzadkich, opisuje gtéwne wyniki badan niezbedne
dla realizacji przyjetych celow prac w kolejnych zastosowanych technikach badawczych z
uwzglednieniem analiz cieplnych, badan mikrostruktury i préb utleniania w warunkach wysokiej
temperatury. Potwierdza bardzo dobrg znajomos¢ zagadnien zwigzanych z tematyka rozprawy.
Przedstawiony opis wynikéw badan, prowadzonych analiz i dyskusji potwierdza umiejetnosé
Pana Damiana Migasa do formulowania probleméw badawczych o interdyscyplinarnym
charakterze oraz ich rozwigzywania.

Osiaggniecia naukowe scharakteryzowane w rozprawie, uwazam za nowatorskie i o
duzym znaczeniu dla rozwoju nadstopéw na osnowie kobaltu. Uzyskane wyniki prowadzonych
przez Pana mgr. inz. Damiana Migasa maja zdecydowanie charakter poznawczy w zakresie
opisu wynikoéw badan stopéw po prébie utleniania. Rozprawe doktorska przedstawiong do
oceny przygotowano prawidlowo, choé stwierdzono wystgpowanie w tresci bledow
dotyczacych terminologii i stownictwa technicznego, jednakze nie wplywaja one na obnizenie
poziomu pracy. Dodatkowo, w swojej pracy Autor skupil si¢ na wytworzeniu stopéw
modyfikowanych pierwiastkami metali ziem rzadkich, nastepnie zbadal ich skiad chemiczny.
Jednakze warto podkresli¢, ze wykorzystanie techniki XRF do wykrywania obecnosci tych
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metali na poziomie jedynie 0,1% moze stanowi¢ pewne wyzwanie zwigzane z precyzja
pomiaru. Tak niska zawartos¢ pierwiastkéw, choé¢ wykrywalna, moze by¢ wrazliwa na bledy
wskazane przez XRF, co z kolei moze wplywaé na formulowane przez Autora wnioski
dotyczace wplywu tych pierwiastkow na wiasciwosci stopu, zmian w jego mikrostrukturze
podczas obrébki cieplnej oraz podczas prob utleniania.

W podsumowaniu mojej opinii stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska
mgr. inz. Damiana Migasa prezentuje wysoki poziom naukowy, co wynika przede wszystkim
z polaczenia badan o charakterze podstawowym z pracami badawczo-rozwojowymi.
Osiagnigcie naukowe stanowi opracowanie zagadnien okreslonych w celu rozprawy i ma cechy
nowosci w zakresie charakteryzacji mikrostruktury, analiz cieplnych po prébach utleniania
stopéw Co modyfikowanych pierwiastkami ziem rzadkich. Praca przygotowana jest na bardzo
dobrym poziomie merytorycznym, metodycznym i redakcyjnym. Pan Damian Migas w peti
zrealizowatl postawiony w pracy cel naukowy i dowiodt shusznosci badawczej tezy uzyskujac
wyniki badan, ktére majg istotne znaczenie utylitarne. W mojej ocenie wszystkie wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. s3 w pelni spemione.
Stad wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr. inz. Damiana Migasa do publicznej obrony przed Rada
Dyscypliny Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej.

Podpisal: dr hab. inz. Andrzej Nowotnik
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