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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Damiana Migasa

pt. ,, Effect of selected reactive elements on high temperature oxidation

behavior of y- ¥’ Co-based superalloys”
promotor rozprawy dr hab. inz. Grzegorz Moskal, prof. PS
promotor pomocniczy dr inz. Agnieszka Tomaszewska

wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa

Politechniki Slaskiej w Katowicach

Podstawa formalna recenzji

Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Damiana Migasa pt. ,,Effect of selected reactive elements
on high temperature oxidation behavior of y- ’ Co-based superalloys” zostata opracowana na

zlecenie Rady Dyscypliny Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej (uchwata nr 62/2023
z dnia 11.07.2023 roku).

Ogolna charakterystyka rozprawy

Opiniowana dysertacja zostata opracowana pod opieka naukowa promotora Pana dr hab. inz.
Grzegorz Moskala, prof. PS oraz promotora pomocniczego Pani dr inz. Agnieszki
Tomaszewskiej. Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim, liczy 220 stron
tekstu 1 zostala podzielona na dwa =zasadnicze rozdzialy: czgs$¢ teoretyczng i1 czgsé
eksperymentalng. Czg$¢ teoretyczna liczaca 26 stron maszynopisu zostata poprzedzona spisem

uzytych w pracy symboli, streszczeniem rozprawy w jezyku polskim 1 angielskim oraz
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wprowadzeniem. Czes¢ eksperymentalna liczy 63 stron (rozdzial 5) i konczy sie¢
podsumowaniem (rozdzial 6) oraz wnioskami (rozdziat 7). Recenzowana praca zawiera 52
rysunki, ktore sg wielokrotnie ztozonymi ilustracjami oraz 15 tabel przedstawiajace uzyskane
wyniki badan eksperymentalnych. Praca konczy si¢ spisem literatury obejmujagcym 182

pozycje. Tres¢ pracy jest zgodna z tytulem rozprawy.

Ocena rozprawy i uwagi ogolne

Polityka klimatyczna Unii Europejskiej, dgzaca do ograniczenia emisji zanieczyszczen do
atmosfery, wymaga zmian w wielu sektorach gospodarki, gléwnie w energetycznym
I transportowym. Jedng z mozliwosci ograniczenia niekorzystnego wpltywu przemystu
energetycznego, czy tez przemystu lotniczego jest podwyzszanie sprawno$ci maszyn i urzadzen
celem redukcji zuzycia paliwa, a takze w przypadku konstrukcji lotniczych dazenie do
obnizania ich masy. Modyfikacja maszyn i urzadzen stosowanych w tych gateziach gospodarki
zwigzana jest m.in. z opracowaniem nowoczesnych stopow o lepszych wlasciwosciach
uzytkowych od dotychczas stosowanych materiatéw. Jednym z nowoczesnych materialow
mogacych potencjalnie znaleZ¢ zastosowanie W tym obszarze sa nadstopy na bazie kobaltu typu
vy - 7. Stopy te moga stanowi¢ odpowiedz na zapotrzebowanie przemystu poszukujacego
nowoczesnych materiatow, mogacych zastapi¢ ze wzgledu na swoje whasciwosci, dostgpnosé
i cene stosowane dotychczas nadstopy na bazie niklu. Nadstopy na bazie kobaltu w poréwnaniu
do nadstopow niklu charakteryzujg si¢ szeregiem zalet, m.in. tagodnym spadkiem wiasciwosci
mechanicznych wraz ze wzrostem temperatury, wysoka stabilnoscig mikrostruktury
1 wlasciwosci uzytkowych, wyzsza temperaturg topnienia oraz wyzsza odpornoscig na
zmeczenie cieplne. Jednakze w pordwnaniu do nadstopéw niklu wykazuja one nizsza
odporno$¢ na utlenianie, co jest zwigzane gtdownie z brakiem tworzenia si¢ cigglej, ochronnej
warstwy tlenkowej oraz niska przyczepnos$cia zgorzeliny do poditoza. Zdaniem Doktoranta
jednym ze sposobow poprawy odpornosci na utlenianie nadstopéw kobaltu oraz wzrostu
przyczepnosci tlenkéw do podtoza, moze by¢ wprowadzenie do ich sktadu chemicznego
pierwiastkow reaktywnych (RE): lantanu (La), neodymu (Nd), dysprozu (Dy) czy tez itru (Y).
Podjecie tej tematyki przez Pana mgr inz. Damiana Migasa nalezy uzna¢ za uzasadnione,
a przeprowadzone w ramach rozprawy badania maja istotny walor nie tylko naukowy, ale

W przysztosci by¢ moze roéwniez praktyczny. Powyzsza przyjeta tematyka badawcza miata
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swoje odzwierciedlenie w przyjetej przez Doktoranta strategii zaprojektowania, realizacji oraz

w kolejnych etapach przedstawionych w rozprawie badan.

Cze$¢  literaturowa rozprawy doktorskiej zostata opracowana przez Doktoranta
z wykorzystaniem 151 pozycji literaturowych ze 182 przywotanych w wykazie literatury.
Pozycje te obejmowaty zaréwno artykuly opublikowane w renomowanych czasopismach
krajowych i zagranicznych, ksigzKi, materiaty konferencyjne, jak rowniez pojedyncze strony
www. W tym rozdziale okoto 80 pozycji, w tym cztery wspoétautorstwa Doktoranta zostato
opublikowanych w ostatnich 10 latach, co wskazuje na aktualnosci przywotywanej literatury.
W czgéci teoretycznej pracy doktorskiej Doktorant w sposdb wyczerpujacy przedstawit zakres
wiedzy wprowadzajacy w przedmiotowa problematyke badawcza, zwigzany z: nadstopami na
bazie niklu i kobaltu, podstawami wysokotemperaturowego utleniania, utlenianiem stopow
kobaltu typu vy - y’ oraz wplywem RE na ten proces. Nie mozna si¢ jednak w tej czesci pracy
zgodzi¢ z Doktorantem, ze mamy do czynienia z nowymi stopami, s3 to raczej nowoczesne
materialy, tym bardziej, ze w dalszej czg$ci rozprawy sam Autor wskazuje, ze sg to znane
tworzywa metaliczne. Rozdziat ten konczy si¢ podsumowaniem, w ktorym Autor przekonuje
czytelnika co do shuszno$ci wybranej tematyki badawczej 1 na zakonczenie tego rozdziatu
przedstawia teze pracy. Zamieszczone w pracy studium literaturowe zostato przeprowadzone
W sposob przejrzysty i1 logiczny, a omdéwiona w tym rozdziale problematyka koresponduje

Z tematem pracy oraz trescig czesci badawczey.

W celu osiagnigcia zalozonej tezy Doktorant, co zastuguje na podkreslenie, zrealizowat szeroki
wachlarz badan obejmujacy, m.in.. wytworzenie analizowanych stopow, makro-
i mikroskopowe obserwacje za pomocg mikroskopii $wietlnej, skaningowej i transmisyjnej
mikroskopii elektronowej, mikroanalize sktadu chemicznego, Skaningowa kalorymetrig
roznicowa, pomiar twardo$ci sposobem Vickersa oraz dyfrakcj¢ rentgenowska. Eksperyment
W recenzowanej pracy przeprowadzono na wytworzonym referencyjnym stopie kobaltu Co-
9AI-9W oraz jego modyfikacji polegajacej na wprowadzeniu do jego sktadu chemicznego
pierwiastkoéw reaktywnych (La, Nd, Dy, Y) kazdy w ilosci do 0,1%at. Uzyskane stopy poddane
byty cyklicznemu i izotermicznemu utlenianiu w temperaturze 700 + 900°C i czasie
wygrzewania od 1 do 500 godzin. Pojedyncze stopy (stop referencyjny i 0.INd) byty
wygrzewane w temperaturze 1000°C. Przyjety zakres i metodyka eksperymentu nie budzi
watpliwosci, gdyz przeprowadzone badania pozwolity na uzyskanie szeregu wartosciowych
wynikow obejmujacych: opis mikrostruktury stopéw w stanie lanym 1 po starzeniu,

charakterystyke odpornosci na utlenianie cykliczne i izotermiczne badanych stopéw oraz
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wytworzonych na ich powierzchni warstw tlenkowych. Uzyskane wyniki badan witasnych
Doktorant w rozdziale 4 przedstawil za pomocg licznych rysunkéw, tabel oraz obrazow
mikrostruktur. Pewne jednak zastrzezenie mozna mie¢ do przyjetego przez Doktoranta zakresu
temperaturowego utleniania analizowanych stopow oraz zastosowanej atmosfery. Czy
wytworzone przez Doktoranta stopy kobaltu, sygnalizowane jako alternatywa dla nadstopow
na bazie niklu nie powinny by¢é wygrzewane w temperaturze odpowiadajacej pracy tych
nadstopow, tj. w temperaturze 1000, 1100, czy nawet 1200°C? Czy w celach porownawczych
nie nalezatoby rowniez odnie$¢ uzyskanych wynikéw badan do danych dotyczacych nadstopow
niklu? Czy ewentualne zastosowanie wytworzonego stopu kobaltu jako elementu turbiny
parowej nie wymagatoby przeprowadzenia badan w atmosferze pary wodnej? Prosze
Doktoranta 0 komentarz. Na uwagg i podkreslenie w tym rozdziale zastuguje chronologiczne,
kompleksowe i catoSciowe przedstawienie wynikow badan eksperymentalnych zrealizowanych
przez Doktoranta, ktore uzupetnia ponadto poprzez symulacje komputerowe wykorzystujac
bazy termodynamiczne zawarte w programach CAPLPHAD oraz Thermo-Clac. Szkoda jednak,
ze Doktorant nie przeprowadzil badan przyczepnosci warstwy tlenkowych do podloza
wykorzystujac np. metode Scratch Test. Przeprowadzenie tego typu badan pozwolitoby na

uzyskanie przez Autora jednoznacznej odpowiedzi w tym temacie.

Przedstawione w rozdziale 4 wyniki badan Pan mgr inz. Damian Magas poddat krytyczne;j
analizie, konfrontujgc uzyskane wyniki badan z danymi literaturowymi, w podzielonym na
trzy podrozdziaty rozdziale 5 (Discussion). Powyzszy rozdzial zastuguje na uwage, gdyz
zawarte w nim omoéwienie uzyskanych wynikow badan wysokotemperaturowego utleniania
stopow kobaltu oraz analiza mikrostruktury wartwy zgorzeliny systematyzuje i poszerza
wiedze z tego zakresu. Zrealizowany program badan, uzyskane wyniki oraz ich analiza w petni
uzasadniajg sformutowane wnioski (rozdzial 7). Chociaz w opinii Recenzenta wniosek
pierwszy zawarty w tym rozdziale powinien by¢ bardziej jednoznaczny, ponadto nie do konca
wniosek przedstawiony w punkcie siodmym znajduje odzwierciedlenie w prezentowanych

w pracy wynikach.

Oceniajgc recenzowang prace doktorskg od strony merytorycznej, stwierdzam, ze zar6wno
zaplanowanie eksperymentu, dobdér 1 zastosowanie technik badawczych, opracowanie
I interpretacja wynikéw byly wykonane prawidlowo i jako calo$¢ nie budza wigkszych
zastrzezen. Strona redakcyjna pracy doktorskiej jest na bardzo wysokim poziomie. Praca
napisana jest poprawnym jezykiem, a zastosowana terminologia techniczna poza pewnymi
wyjatkami jest wlasciwa. Pojedyncze zauwazone niezrecznosci stylistyczne (np. a few months
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later, one year later, etc.), tzw. ,literowki” oraz miejscami nazbyt rozbudowane zdania nie

wplywaja na wysoka oceng recenzowanej rozprawy.

Uwagi dyskusyjne i szczegélowe

W trakcie szczegdtowej analizy recenzowanej rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Damiana

Migasa nasuwaja si¢ pewne spostrzezenia natury polemicznej oraz uwagi szczegoétowe, ktore

przedstawiam ponize;j:

1.

Czy obecnos¢ w sktadzie chemicznym stopu Co-9AI-9W-0.1La i Co-9AI-9W-0.1Nd
(tabela 3.1) dodatku miedzi mogta wptynaé na witasciwosci tych stopow?

Czy zawarto$¢ siarki w analizowanych stopach przy maksymalnej zawarto$ci 5.5 ppm
moze negatywnie wplywac na wlasciwosci tych stopow?

Czy zastosowanie w czasie eksperymentu tzw. metody nieciggltej pomiaru masy nie jest
obarczone duzym btedem pomiarowym i czy zostal moze on oszacowany?

Czy przedstawione w pracy roznice w budowie makroskopowej badanych stopéw oraz
znaczace roznice w wielkosci ziarna miaty wptyw na odpornos¢ na utlenienie tych
materialow?

Czy pomiar twardo$ci moze by¢ podstawa, jak sugeruje na stronie 52 rozprawy
Doktorant, do stwierdzenia, ze mamy stopy o zblizonej mikrostrukturze i1 sktadzie
chemicznym? Przeciez mozemy mie¢ zblizone wyniki twardosci dla r6znych gatunkow
materialow.

Na jakiej podstawie stwierdzono, ze wszystkie analizowane stopy utleniajg si¢ zgodnie
z prawem parabolicznym, skoro nie przedstawiono, przynajmniej w recenzowanej
pracy, obliczen wspotczynnika n?

Skoro w tabeli 4.9 strona 63 wykazano, ze tlenki na powierzchni referencyjnego stopu
odpadtly od podioza, to czy wyniki zamieszczone w tabeli 4.7 sg prawidlowe?

Na bazie jakich danych obliczono wartos¢ energii aktywacji Q dla zakresu temperatury
700 + 1000°C dla stopu referencyjnego oraz stopu 0.1Nd? i dlaczego ograniczono si¢
tylko do dwoch stopow?

Pewne zastrzezenie mogg budzi¢ pojedyncze wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego
uzyskane za pomoca techniki EDS, zamieszczone m.in. w tabeli 4.10, 4.19, 4.21, etc.

Czy jednak bardziej wlasciwe nie bytoby przeprowadzenie analizy liniowej rozktadu
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pierwiastkow lub tez nie nalezaloby przedstawi¢ tych wynikow jako S$redniej
Z n — pomiaréw wraz z odchyleniem standardowym?

10. Czy zaobserwowane przez Doktoranta lokalne nadtapianie stopéw kobaltu w obszarach
zawierajacych fazy bogate w RE, wydzielanie si¢ tych faz migdzymetalicznych na
granicach ziaren oraz wystepowanie zubozonej w wydzielenia y’ strefy nie ograniczajg
mozliwo$ci ich zastosowania jako materiatow zaroodpornych i zarowytrzymatych?

11. Nie zawsze Doktorant w tekscie rozprawy powotujac si¢ na dane literaturowe

jednoznaczne wskazuje dane Zrodto.

Whiosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze Autor recenzowanej rozprawy w petni rozwiazal podjete
zadanie badawcze oraz potwierdzit sformutowang teze. Moje szczegdlowe uwagi zamieszczone
W niniejszej recenzji nie obnizajg wysokiej oceny pracy doktorskiej, gdyz maja one charakter
polemiczny. Praca ta stanowi oryginalne osiggnigcie Autora, a opisane eksperymenty
i uzyskane wyniki badan wyraznie wskazuja, ze Doktorant wykazat si¢ niezb¢dng wiedza,
umiejetnoscig korzystania z roéznorodnych metod i technik badawczych, a takze posiadt

zdolno$¢ samodzielnego zaprojektowania i prowadzenia badan naukowych

Reasumujac stwierdzam, Ze po zapoznaniu si¢ z rozprawg doktorska Pana mgr inz.
Damiana Migasa pt. ,,Effect of selected reactive elements on high temperature oxidation
behavior of - y’ Co-based superalloys”, jednoznacznie spelnia ona wymagania ustawowe
stawiane przez obowiazujaca ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Inzynieria

Materialowa Politechniki Slaskiej.
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