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monokrystalicznego stopu Rene’N5”

Podstawe do sporzadzenia recenzji stanowi pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Slaskiej, prof. dr. hab. inz. Marii Sozanskiej o sygnaturze

RDIMa.512.6.2023 RM.

Wprowadzenie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 168 stron, zawiera 126 rysunkéw
i 35 tabel. Podzielona jest w sposdéb klasyczny na przeglad literatury i wyniki badan wiasnych.
Cze$¢ literaturowa liczy 55 stron, a w jej sktad wchodzi wstep, analiza stanu wiedzy
uwzgledniajgca wymagania stawiane elementom silnikbw lotniczych, materiaty
wykorzystywane w ich konstrukcji, charakterystyke monokrystalicznego nadstopu niklu drugiej
generacji Rene’N5, metody ochrony elementéw turbin silnikdw lotniczych, a catos¢ tej analizy
zakoniczona jest podsumowaniem. W tej cze$ci Doktorant przedstawit takze cel i zakres pracy,
uwzgledniajac zakres dziatalnosci firmy Avio Polska Sp. z 0.0., charakterystyke materiatu
badawczego i definiujgc problem badawczy. Na czes¢ badan whasnych, liczacg 84 strony, sktada
sie metodyka badawcza, wyniki badan nad efektywnoscig osadzania warstw aluminidkowych
i badania nad dalszym zwiekszaniem odpornosci na utlenianie. Catos¢ zakoriczona jest
wnioskami koncowymi i streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. Doktorant powotat sie
w rozprawie na 92 pozycje literatury, jednakie tylko 26 z cytowanych prac zostaty

opublikowane w ostatnich 5 latach (2019-2023). Oznacza to, ze cho¢ temat z technologicznego



punktu widzenia jest interesujgcy, to z naukowego nie jest w ostatnich latach wiodgcym
W nauce o materiatach.

Cel rozprawy zostat poprawnie sformutowany, jednakze Doktorant nie postawit hipotez
badawczych, co uwazam za duzy mankament tej pracy. W dalszej czesci recenzji chciatbym
omoéwié poszczegbine elementy rozprawy, wskazaé jej stabsze strony oraz wystepujace btedy

w terminologii jak i btedy jezykowe.

Ocena merytoryczna rozprawy

Praca doktorska zostata zrealizowana pod opieka naukowa dr. hab. inz. Bogustawa
Mendala, prof. PS i przy pomocy dr. inz. Radostawa Swadzby w ramach programu , Doktorat
wdrozeniowy” na podstawie umowy nr 01/RM/IM/DII/19 oraz projektu Coopernik
finansowanego w ramach programu Innolot na podstawie umowy nr
INNOLOT/I/11/NCBR/2014.

Motywacjg do podjecia tego zagadnienia byta analiza zuzycia aluminiowanych
kierownic turbiny niskiego ci$nienia silnika GE9X produkcji firmy General Electric po
eksploatacji, ktéra wykazata, ze stosowana dotychczas technologia dyfuzyjnego aluminiowania
jest niewystraczajgca do zachowania wymaganej trwafosci w warunkach eksploatacji. Stad tez
zdefiniowano cel pracy, ktérym byto zwiekszenie zaroodpornosci warstw aluminidkowych
wytwarzanych na monokrystalicznym nadstopie niklu Rene’N5 poprzez modyfikacje
parametréw procesu aluminiowania stosowanego w firmie Avio Polska Sp. z 0.0. Cel ten zostat
zrealizowany poprzez odpowiednie ksztattowanie mikrostruktury warstw aluminidkowych
z wykorzystaniem metody ,out-of-pack” i modyfikacji tych warstw w skali laboratoryjnej
i przemystowej, co z kolei stanowi duzg wartos¢ tej pracy. Co istotne z wdrozeniowego punktu
widzenia, to w wyniku przeprowadzonych badan okreslono parametry procesowe, ktdre
postuzg do modyfikacji aktualnie realizowanego procesu w firmie Avio Polska Sp. z 0.0.

Na wstepie Doktorant dokonat charakterystyki materiatu w stanie niepokrytym oraz
materiatu z warstwa aluminidkowa wytworzong w standardowym procesie produkcyjnym
stosowanym w firmie Avio Polska Sp z 0.0. Za pewng niedogodnos¢ i w pewnym sensie
odstepstwo od kanonu uznaje pomieszanie metodyki badawczej z wynikami badar wstepnych.
Te dwa rozdziaty powinny by¢ od siebie oddzielone, a nie potaczone.

W pracy Doktorant udowodnit, ze grubos¢ warstw aluminidkowych, ich morfologia oraz

zawarto$¢ aluminium zalezy od parametréw procesu, takich jak czas trwania fazy aktywnej,
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temperatura procesu w fazie aktywnej, cisnienie w retorcie, przeptyw argonu, ktory jest gazem
procesowym oraz sktadu chemicznego ztoza (aktywatora i donora), konstrukcji komory
roboczej i sposobu utozenia oraz ilosci czesci poddawanych obrébce w jednym procesie.
Wytworzone warstwy aluminidkowe na nadstopie Rene’N5 uzyskane w zmodyfikowanym
procesie odznaczaty sie zwigkszong zawartoscia aluminium wynoszacg 34,7% mas. i gruboscia
warstwy wynoszaca 68 um. W materiale wytworzonym w standardowym procesie zawarto$c
aluminium wynosita 30,6% mas., a grubos¢ warstwy 53 um. W konsekwencji uzyskano
zwiekszenie zaroodpornosci warstw aluminidkowych. Materiat  wytworzony
w zmodyfikowanym procesie odznacza sig¢ dwukrotnie wigksza odpornoscig na utlenianie
w odniesieniu do materiatu z warstwg standardowg, gdzie kryterium oceny jest ilos¢
przeprowadzonych cykli utleniania w temperaturze 1100°C i czasie trwania cyklu 23 h, po
ktérych probka wraca do swojej masy poczatkowej. Catkowita zmiana masy probek po 100
cyklach utleniania zostata zmniejszona o 23%. Ponadto, w wyniku przeprowadzonych badan
zmeczeniowych w temperaturze 649°C, 871°C i 1093°C nie wykazano pogorszenia sie
wtasciwosci zmeczeniowych. Co istotne, nie zauwazono poprawy odpornosci na cykliczne
utlenianie nadstopu z warstwg aluminidkowa w odniesieniu do materiatu bez warstwy,
jednakze pozwolito to unikngé¢ utleniania tego stopu (materiatu bazowego). W efekcie
polepszeniu ulegty wiasciwosci mechaniczne powyzej temperatury przejscia miedzy stanem
kruchym i ciggliwym, co skutkuje zwiekszong zaroodpornoscig. W ostatnim kroku Doktorant
wytworzyt warstwy aluminidkowe zmodyfikowane platyng. W tym przypadku uzyskano
warstwy o grubosci 107 um i zawartosci aluminium wynoszacej 30,8% mas. oraz platyny
wynoszacej 20,7% mas. oraz dwustrefowa morfologig. To wiasnie ten materiat odznacza sie
najlepszymi wiasciwosciami. llos¢ cykli, po ktérych prébka wraca do swojej masy poczgtkowe;j
w tescie cyklicznego utleniania wzrosta 15-krotnie w odniesieniu do prébek z warstwag
standardowa. Biorgc pod uwage zmiane masy prébek po 100 cyklach, ulegta ona zmniejszeniu
0 90%. Nadstop Rene’N5 ze zmodyfikowang platyng warstwg aluminidkowg odznacza sie
pordwnywalng wytrzymatoscia zmeczeniowg w podwyziszonej temperaturze, jak stop bez
warstwy oraz z warstwg standardowa. Mozna zatem stwierdzi¢, ze grubos¢ warstwy
aluminidkowej oraz obecnos¢ fazy wtérnej PtAl, nie pogarsza wtasciwosci mechanicznych
probek. Bioragc pod uwage charakter doktoratu wdrozeniowego, Doktorant wytworzyt
demonstrator pidra topatki z nadstopu Rene’N5 pokrytego zmodyfikowang platyng warstwa

aluminidkowaq. Dalsze prace realizowane przez firme Avio Polska Sp. Z o.0. dotyczy¢ beda
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wplywu parametrow procesu na jednorodnos¢ uzyskiwanej mikrostruktury w czesciach
o ztozonej geometrii.

Przechodzac do czesci, w ktérej oméwie mankamenty pracy, chciatbym zaznaczyé, ze
nie mam krytycznych uwag merytorycznych do przeprowadzonych badan i uzyskanych
wynikéw, przy czym chciatbym zauwazyé, ze ilo$¢ btedéw jezykowych i edytorskich jest duzo
wieksza niz w innych ocenianych do tej pory przeze mnie pracach doktorskich. Za duzy
mankament pracy uwazam przedstawianie rysunkdéw z opisami w jezyku angielskim. Praca
zostata napisana w jezyku polskim i wszystkie informacje przedstawione na rysunkach powinny
by¢ takze przedstawione w jezyku polskim. Doktorant nie zawsze postuguje sie precyzyjnie
jezykiem polskim technicznym. Nie mozemy moéwi¢ o temperaturach, tylko o temperaturze,
ktéra przyjmuje rézne wartosci. Doktorant myli pojeca struktury i mikrostruktury, na przemian
postuguje sie pojeciem wtasnosci i wtasciwosci, waga i masa, nie stosuje odstepéw w zapisie
wartosci i jednostki. W jezyku polskim pomiedzy wartoscig i jednostkg zawsze jest odstep, np.
1 ppm, zamiast 1ppm. Wyjatek stanowi jedynie zapis stopnia (°) i stopnia Celcjusza (°C), gdzie
nie ma odstepu pomiedzy wartoscia i jednostka. W kwestii jednostek Doktorant nie stosuje
jednostek ani ukfadu SI, ani jednostek stosowanych przez inzynieréw, czego razgcym
przyktadem jest podawanie cisnienia w jednostce ksi oraz dtugosci w jednostce cm. W jezyku
polskim wartosci dziesietne, setne itd. podawane s3 po przecinku, a nie po kropce jak w jezyku
angielskim. Doktorant stosuje raz system polski, a raz angielski. Cytowania czasami s3
przedstawiane w nawiasach okragtych, jak np. (35) na stronie 28, a czasami w nawiasach
kwadratowych, jak np. [36] na tej samej stronie. Czesto w pracy spotkatem sie ze stosowaniem
jezyka potocznego, jak. np. ,,...prébek i elementéw...”, ,,...na warsztacie...” na stronie 66, co
w pracy doktorskiej absolutnie nie powinno mie¢ miejsca. Na rys. 17, gdzie przedstawiono
mikrostrukture nadstopu Rene’N5 brakuje markera skali. W opinii recenzenta bezcelowym jest
przedstawianie danych na rysunkach, ktére w zaden sposdb nie sg dyskutowane. Dobrym
przyktadem takiego dziatania jest rys. 54, 56 czy 64. Bezcelowym jest takze przedstawianie
zdje¢ mikroskopu jak na rys. 58, czy stanowiska do badania utleniania przedstawionego na
rys. 63. Na stronie 90 Doktorant napisat, ze ,,otrzymane wartosci s3 w zakresie spodziewanych
wynikéw bazujacych na doswiadczeniach w Avio Polska”. To zdanie niczego nie wnosi, gdyz nie
wiadomo jakie to s3 ,spodziewane wyniki”. Takie nieprecyzyjne sformutowania w pracy
doktorskiej s nie do przyjecia. Prosze o szczegétowe wskazanie jakie wartosci sg zgodne ze

standardami przyjetymi w firmie oraz jakie to sg standardy. Z uwagi na fakt, ze praca nie ma
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charakteru niejawnego, takie informacje powinny zosta¢ przedstawione, aby mdc rzetelnie

ocenic jej wartosc. Prosze o przedstawienie stosownych uzupetnien przed publiczng obrona.

Podsumowanie

Uzyskane przez Doktoranta wyniki badan s3 nowe i oryginalne. Chciatbym
jednoznacznie stwierdzi¢, ze wszystkie wskazane przeze mnie w niniejszej recenzji btedy czy
niedociagniecia nie zmieniajg mojego pozytywnego odbioru pracy, a majg na celu poprawe
warsztatu naukowego Doktoranta. Podsumowujac, przedstawiona do recenzji rozprawa
spetnia wszystkie kryteria stawiane rozprawom doktorskim okreslone Ustawg z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. tukasza

Pyclika do publicznej obrony.

Podpisal: dr hab. inz. Dariusz Garbiec



