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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Eukasza Pyclika
Tytul rozprawy: » Technologiczne podstawy zwigkszenia zaroodpornosci
monokrystalicznego stopu Rene’N5”

Recenzja niniejszej rozprawy zostata przygotowana na podstawie uchwaly nr 135/2023 Rady
Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Slgskiej z dnia 24 pazdziernika 2023 r., podpisanej
przez Przewodniczgcq Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa PS, prof. dr hab. inz. Marig
Sozanskyg.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy problematyki o istotnej wartosci
poznawczej i praktycznej zwigzanej z nowymi mozliwosciami ksztattowania budowy warstwy
ochronnej na elementy w strefie przeptywu gazéw turbiny silnika lotniczego.

Szybki rozwdj lotnictwa, a zwlaszcza konstrukcji napedéw lotniczych jest mozliwy miedzy
innymi dzigki modyfikacji elementdw 1 podzespotdéw konstrukcyjnych silnikéw jak réwniez,
przez zastosowanie do ich budbwy nowoczesnych materialéw inzynierskich. Sg to gltéwnie
nowe gatunki nadstopéw niklu i zmodyfikowane materialy stosowane na powlokowe bariery
cieplne — umozliwiajace zwlaszcza podwyzszenie temperatury gazéw spalinowych w czesci
goracej silnika tj. turbinie wysokiego ci$nienia.

Rozprawa doktorska mgr inz. Lukasza Pyclika odnosi si¢ do problematyki zwiekszenie
zaroodpornosci warstw aluminidkowych wytwarzanych na monokrystalicznym nadstopie niklu
Rene’N5, ktéry jest uwazany za jeden z najbardziej odpormych na utlenianie stopow
wysokotemperaturowych stosowanych komercyjnie. Motywacjag do podjecia tematu byla
analiza stanu technicznego aluminiowanych kierownic turbiny niskiego ci$nienia silnika GE9X
po eksploatacji, ktéra wykazata, ze stosowana dotychczas technologia dyfuzyjnego
aluminiowania jest niewystarczajgca dla zachowania wymaganej trwatosci tak
odpowiedzialnych komponentéw w warunkach eksploatacji.

Doktorant bazujgc na wynikach prob technologicznych, zmodyfikowat parametry procesy
aluminiowania 1 przeprowadzitl ich weryfikacje na instalacji przemystowej, uzyskujac
zmodyfikowana warstwe aluminidkowa o dwukrotnie wyzszym rezerwuarze Al niz w warstwie
z procesu wyjsciowego. Przetozylo sie to na dwukrotne zwiekszenie ilosci cykli, po ktérych
probki ze zmodyfikowang warstwa aluminidkows wrocity do masy poczatkowej w badaniach

cyklicznego utleniania. Przeprowadzone badania wytrzymatosci zmeczeniowej pozwolily




stwierdzi¢, ze wzrost grubosci i zawartosci Al w zmodyfikowanej warstwie aluminidkowej nie
przetozyly si¢ na pogorszenie wilasciwosci mechanicznych w przebadanym zakresie
temperatury.

Rozprawa doktorska mgr inz. Lukasza Pyclika zredagowana jest w tradycyjny sposéb
z podzialem na czgs¢ literaturowa, czg$¢ doswiadczalng i wyniki badan wasnych. Praca liczy
ogdtem 168 stron z podzialem na 10 rozdziatéw: rozdziat 1 - wstep (4 strony), rozdzial 2 ~
przeglad literatury (43 strony), w ktérym zawarto réwniez istotny, a czesto pomijany koncowy
podrozdzial 2.5 — posumowanie stanu zagadnienia, zawierajgcy elementy uzasadnienia
podjecia tematyki badawczej niniejszej dysertacji, rozdziat 3 — cel i zakres pracy (9 stron),
rozdzial 4 — metody badawcze (40 stron), rozdzial 5 — badania nad efektywnos$cia osadzania
warstw aluminidkowych (28 stron), rozdziat 6 — badania nad dalszym zwigekszeniem odpornosci
na utlenianie (13 stron), rozdzial 7 — wnioski konficowe (3 strony). Cato$¢ zakonczona jest
spisem literatury czyli bibliografig (6 stron), spisem rysunkow (9 stron) oraz spisem tabel (2
strony), ktore moim zdaniem niepotrzebnie zostaly oznaczony jako rozdzialy 8, 91 10. Zwykle
w tego typu rozprawach podrozdziat ,Bibliografia” jak réwniez spis rysunkow i tabel nie sa
wyodrebnione kolejnym numerem rozdzialu. Rozprawa zawiera rdéwniez niezbgdne
streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz najwazniejszych oznaczen, bardzo
pomocne podczas lektury niniejszej dysertacji. Ponadto w pracy Autor zamiescit 126 rysunkow
oraz 35 tabel. W rozprawie zacytowano 92 pozycje bibliograficzne, w wigkszosci jest to
literatura zrodtowa 1 pochodzi z ostatnich 15 lat (56%).

Tre$¢ pracy w pelni odpowiada tytutowi. Okoto 28% objetosci tresci pracy poswigcone jest
rozpoznaniu literaturowemu, reszta oméwieniu metodyki badan, wynikom badan wiasnych

oraz ich analizie. Zastosowana w pracy terminologia jest wlasciwa, symbolika rowniez.

1. Charakterystyka szczegélowa
2.1. Tytulitematyka pracy

Tytul pracy dobrze odzwierciedla rdznorodne, szeroko zakrojone prace empiryczne
sktadajagce si¢ na tre$¢ rozprawy. Tematyka pracy jest oryginalna, aktualna 1 naukowo
~ uzasadniona. Modyfikacja skladu chemicznego warstw ochronnych stosowanych migdzy
innymi w silnikach lotniczych, bezposrednio podczas procesu aluminiowania, w wyniku zmian
parametrow tego procesu, moze doprowadzi¢ do uzyskania zmodyfikowanej warstwy
aluminidkowej o innych lepszych niz dotychczas uzyskiwane wilasciwosciach - zwlaszcza
wiekszej zaroodpornosci. Takie badania sg przedmiotem coraz wigkszego zainteresowania

przemystu, wynika to miedzy innymi ze wzgledéw ekonomicznych i ekologicznych.




Ksztaltowanie warstwy powierzchniowej materiatéw inzynierskich metodami inzynierii
powierzchni to aktualnie rozwijany kierunek na $wiecie. Modyfikacja zaréwno stopéw metali
przeznaczonych na elementy silnikéw lotniczych, sposobéw ich wytwarzania i chlodzenia
podczas pracy w podwyzszonej temperaturze zmusza do podjecia dzialan nad znacznym
obnizeniem rzeczywistej temperatury podloza, co skutkuje zwigkszeniem jego trwatosci
eksploatacyjne;j.

W celu zwigkszenia odpornosci na utlenianie stopow niklu stosuje si¢ warstwy lub powtoki
ochronne, ktére promuja tworzenie pasywnej zgorzeliny tlenku glinu Al,Os i ograniczaja
wplyw $rodowiska na materiat podtoza. Najszerzej wystepujacymi warstwami ochronnymi na
elementy w strefie przeptywu gazéw turbiny silnika lotniczego sa konwencjonalne warstwy
aluminidkowe. Do najstarszych i najszerzej stosowanych metod wytwarzania warstw
dyfuzyjnych na zarowytrzymatych stopach niklu zalicza si¢ metode kontaktowo-gazowa, ktora
nazywa si¢ rowniez metoda proszkowa. Proces wytwarzania metodg kontaktowo-gazowsg
mozna przeprowadza¢ w typowych piecach komorowych stosowanych np. do hartowania stali
dostosowanych do pracy w temperaturze do 1100°C. Obecnie wiodagcymi metodami
wytwarzania warstw aluminidkowych sa metody: gazowa (CVD) i bezkontaktowa ,,out-of-
pack”, bedgca rozwinigciem metody kontaktowo-gazowej. Procesy te pozwalaja na pokrywanie
wielu elementow o skomplikowanych ksztattach 1 przy duzej powtarzalnos$ci wynikéw.

Procesem wyjsciowym w realizowanych w recenzowanej pracy badaniach warstw
aluminidkowych byl standardowy proces produkcyjny, niskoaktywny, wysokotemperaturowy.
Proces umozliwia uzyskiwanie na prébkach z nadstopu niklu Rene’N5 konwencjonalnych warstw
aluminidkowych o dwustrefowej budowie i $redniej catkowitej gruboscei 53 um oraz zawartosci Al
30,6% mas., zgodnych z wymaganiami dla kierownic turbiny. Prébki z uzyskang warstwg poddano
badaniom mikrostrukturalnym, cyklicznego utleniania i niskocyklowego zmeczenia. Uzyskane
wyniki badan wskazaty potrzebe modyfikacji procesu aluminiowania stosowanego w Firmie Avio
Polska w celu poprawy odpornosci stopu Rene’NS5 na utlenianie.

W zwigzku z powyzszym podjeto badania nad efektywno$cia osadzania na nadstopie Rene”N5
warstw aluminidkowych — opisane w rozdziale 5.

Przeprowadzono badania:

- wptywu parametrow technologicznych, temperatury, przeplywu gazoéw, cisnienia i czasu

procesu,

- ilosci aktywatora i typu donora,

- wplywu przestrzeni roboczej retorty,

- wptywu jakosci powierzchni pokrywanej i chropowatosci powierzchni uzyskanej warstwy
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ochronnej,

- wplywu geometrii pokrywanych elementow.

Uzyskane wyniki badan postuzyly do zdefiniowania nowych parametréw procesu
aluminiowania, co skutkowato zmodyfikowaniem przemystowego procesu aluminiowania
w Firmie Avio Polska. Proces aluminiowania, nazywany zmodyfikowanym jest procesem
niskoaktywnym, wysokotemperaturowym, prowadzonym na instalacji przemystowej wg nowej
receptury bazujgcej na wynikach przeprowadzonych préb. Modyfikacja procesu aluminiowania
spowodowata zwigkszenie efektywnosci osadzania warstw aluminidkowych, co powinno mieé
wplyw na zZaroodpornos¢ warstw aluminidkowych wytwarzanych na monokrystalicznym
nadstopie niklu Rene’N5 poprzez modyfikacje parametréw procesowych. Stwierdzono jednak,
ze stop Rene‘NS5 niepokryty warstwa alualuminidkowa charakteryzuje sie lepsza odpornoscia
na cykliczne utlenianie niz materiat ten poddany procesowi zmodyfikowanego aluminiowania
dyfuzyjnego.

Dlatego tez, podjeto prébe opracowania procesu dwuetapowego, oznaczonego jako Pt + Al,
pozwalajacego na uzyskanie wzrostu zaroodpornosci w stosunku do niepokrytego nadstopu
Rene’N5, dzigki wytworzeniu faz Pt-Al o wysokiej zaroodpornosci. Pozwolito to na
zmaksymalizowanie juz zadawalajacych efektéw, zagwarantowanych przez zmodyfikowany
proces aluminiowania dyfuzyjnego.

e Problematyke recenzowanej rozprawy doktorskiej uznaé¢ nalezy jako trafng, tak
z punktu widzenia poznawczego, jak rowniez praktycznego, ze wzgledu na
mozliwos¢ zwigkszenie Zaroodpornosci warstw aluminidkowych wytwarzanych na
monokrystalicznym nadstopie niklu Rene’N5 poprzez zaréwno modyfikacje

parametréw procesu aluminiowania jak réwniez modyfikacje tych warstw platyna.

2.2. Stan zagadnienia

Analiza obecnego stanu wiedzy w obszarze konstrukcji, technologii i eksploatacji
potwierdza w duzym stopniu poglad, ze postep techniki w XXI wieku wciaz zalezy od rozwoju
materialéw i technologii materialowych oraz metod modyfikacji powierzchni materiatéw
zapewniajacych odpowiednig trwato$é eksploatacyjng. Aby nie pozosta¢ tylko biernymi
uczestnikami efektow rozwoju materiatow i zaawansowanych technologii oraz eksploatacji
w warunkach ciagle zwigkszajacych si¢ wymagan przemyshu, ale chcac aktywnie w nich
uczestniczyé, nalezy dazy¢ zardwno do rozszerzenmia wiedzy w obszarze charakterystyki

materiatéw i technologii, jak i do planowanego ich stosowania w okreslonych warunkach.




Recenzowana rozprawa doktorska wystarczajaco spelnia oméwione zatozenia.

Czgs¢ literaturowa rozprawy prezentuje wyczerpujacy i usystematyzowany przeglad stanu
wiedzy obejmujacy: wymagania stawiane elementom silnikéw lotniczych, materiaty
wykorzystywane w konstrukcji silnikéw lotniczych, charakterystyke monokrystalicznego
nadstopu niklu drugiej generacji Rene’N5, metody ochrony elementéw turbin silnikéw
lotniczych. Dopelnieniem czgsci literaturowej rozprawy jest rozdziat w ktérym dokonano
zwigzlego podsumowania stanu zagadnienia, bgdacy jednoczesnie uzasadnieniem podjecia
tematyki badawczej niniejszej dysertacji.

Przedmiotem prowadzonych przez Doktoranta badan bylo ksztaltowanie
mikrostruktury warstw aluminidkowych z wykorzystaniem metody ,,out-of-pack” na
instalacjach w skali laboratoryjnej i przemyslowej. Przeprowadzone proéby
technologiczne pozwolily na okreslenie wplywu kluczowych parametréow procesu
aluminiowania, takich jak: rodzaj zloza, sposéb obrébki cieplnej, przestrzen robocza
urzadzen, jako$¢ powierzchni obrabianych elementéw oraz ich geometria.

Uzyskane wyniki badan, przeprowadzona ich analiza i wnioski, poshluzyly do
modyfikacji procesu aluminiowania. Uzyskane w toku badan warstwy aluminidkowe
zostaly zweryfikowane poprzez badania wlasciwosci uzytkowych, izotermicznego
i cyklicznego utleniania oraz nisko cyklicznego zmeczenia. Najlepiej rokujace procesy
technologiczne przeszly faz¢ demonstracji nowej technologii poprzez wytworzenie
warstwy aluminidkowej na elemencie produkeyjnym.

W $wietle przedstawionych uwarunkowan za uzasadnione wydaje si¢ podjecie przez Autora
recenzowanej rozprawy doktorskiej badan nad wytwarzaniem uzytkowych warstw ochronnych
w postaci warstw aluminidkowych w celu poprawy Zzaroodpornosci elementéw silnikow

lotniczych.

2.3.  Celizakres pracy

W oparciu o przedstawiony przeglad literatury oraz wnioski wyciggnigte z tego przegladu,
Autor przyjat nastepujacy cel badawczy:
Gtéwnym celem pracy bylo zwiekszenie zaroodpornosci warstw aluminidkowych

wytwarzanych na monokrystalicznym nadstopie niklu Rene’N5 poprzez modyfikacje

parametr6w procesu aluminiowania stosowanego w Firmie Avio Polska Sp. z 0. o..

Wedlug recenzujgcego niniejsza rozprawe doktorska do celu pracy powinna by¢

dodatkowo dodana modyfikacje warstw aluminidkowych platyna, co skutkowalo




uzyskaniem warstw ochronnych o najlepszych wilasciwo$ciach uzyskanych w tescie

cyklicznego utleniania.

Przedmiotem prowadzonych badan byto ksztaltowanie mikrostruktury warstw aluminidkowych
z wykorzystaniem metody ,,out-of-pack™ (gazowej — bezkontaktowej) na instalacjach w skali
laboratoryjnej i przemystowej. Przeprowadzone préby technologiczne pozwolity na okreslenie

wplyw kluczowych parametréw procesu aluminiowania.

Uzyskane wyniki badan, przeprowadzona ich analiza i wnioski, postuzyty do modyfikacji

procesu aluminiowania prowadzonego aktualnie w Firmie Avio Polska Sp. z 0. o..

Uzyskane w toku badan warstwy aluminidkowe zostaty zweryfikowane poprzez badania
wlasciwosci uzytkowych, izotermicznego i cyklicznego utleniania oraz nisko cyklicznego
zmeczenia. Najlepiej rokujgce procesy technologiczne przeszly faze demonstracji nowej

technologii poprzez wytworzenie warstwy aluminidkowej na elemencie produkcyjnym.

Ponadto opracowano proces modyfikacji warstw aluminidkowych platyng, co
doprowadzilo do uzyskanie wzrostu zaroodpornosci w stosunku do niepokrytego nadstopu
Rene’NS, dzigki wytworzeniu faz Pt-Al o wysokiej zaroodpornos$ci. Pozwolilo to na
zmaksymalizowanie juz zadawalajgcych efektéw, zagwarantowanych przez zmodyfikowany

proces aluminiowania dyfuzyjnego.

2.4. Metody badawcze

Metodyka badan zostala szczegétowo opisana. Zastosowane w rozprawie metody
badawcze oceniam wysoko, szczeg6lnie interesujgce sg badania izotermicznego i cyklicznego
utleniania oraz nisko cyklicznego zmeczenia. Doktorant wykorzystal nowoczesng aparature
i stosowat metody, jakich mozna oczekiwaé w tego rodzaju pracy. Kazda z zastosowanych
metod badawczych miata merytoryczne uzasadnienie i byla niezbedna dla zrealizowania celu
i zakresu pracy. Ponadto Doktorant precyzyjnie opisat materialy uzyty do badan, rodzaje prébek
oraz sposoby wytwarzania warstw aluminidkowych na materiale podioza, czyli na
monokrystalicznym nadstopie niklu drugiej generacji — Rene’N5. Metodyka badan nie budzi

zastrzezen, a wszystkie techniki badawcze zastosowano celowo.

2.5. Wartos¢ merytoryczna pracy

Tres$¢ rozprawy wskazuje, ze jej realizacja przebiegala zgodnie z przyjetym zakresem




pracy. Dla potwierdzenia gtéwnego celu pracy Autor rozprawy zrealizowat kompleksowy

program badan oraz obejmujacy migdzy innymi nastepujgce zadania badawcze:

1. Przeanalizowanie dokumentacji z dotychczas stosowanego procesu aluminiowania w

Firmie Avio Polska Sp. z 0. o..

2. Przeanalizowanie raportéw laboratoryjnych z stosowanego do tej pory w Firmie Avio

Polska Sp. z 0. 0.. procesu aluminiowania.

Analiza w/w dokumentacji wykazata potrzebe modyfikacji procesu aluminiowania

stosowanego w Firmie Avio Polska w celu:

1. Zwiekszenia zawartosci glinu w warstwie ochronnej oraz zwiekszenie grubosci tej warstwy.
2. Ograniczenia lub wyeliminowania zanieczyszczen.

3. Mozliwosci wytwarzania warstw aluminidkowych w kanatach chtodzacych, ktérych
wprowadzenie moze efektywnie obnizy¢ temperature elementu, a co za tym idzie, zwiekszenie

jego zywotnosci w odniesieniu do aktualnie stosowanych warstwach aluminidkowych.

Nadmieni¢ nalezy, ze Doktorant przeprowadzil dalsze badania nad rozwojem warstw
o zwigkszonej odpornoéci na utlenianie, przez wytworzenie warstwy aluminidkowej
zmodyfikowanej platyng — rozdzial 6. Na drodze opracowanego procesu galwanicznego,
obrobki dyfuzyjnej i zmodyfikowanego procesu aluminiowania, uzyskano warstwy Pt+Al,
ktére charakteryzowaly si¢ najlepszymi wlasciwoéciami w przeprowadzonym tescie
cyklicznego utleniania, lepszymi niz stop Rene’NS. W oparciu o opracowane technologiczne
podstawy procesu wytworzono demonstrator nowej technologii na topatce kierownicy turbiny

silnika lotniczego.

Stwierdzi¢ nalezy, ze te zadania badawcze maja podstawowe znaczenie dla recenzowanej
rozprawy doktorskiej, tak z punktu widzenia poznawczego, jak 1 praktycznego, sg oryginalnym
osiggnieciem naukowym niniejszej rozprawy oraz nadaja jej charakter nowosci naukowe;.
Uwazam, ze zakres opiniowanej pracy speinia wymagania stawiane badaniom bgdacymi

podstawa rozpraw doktorskich.

Cel pracy zostat potwierdzony, a celowos¢ zastosowania wybranych parametrow procesu
aluminiowania w procesie modyfikacji zewnetrznej warstw ochronnych okazata si¢ zasadna.
Zaproponowane przez Autora rozprawy wnioski, sa zgodne z wynikami eksperymentow

oraz ich wczesdniejszg analiza.




Podkresli¢ nalezy, iz tre§¢ rozprawy wskazuje, jej realizacja przebiegala zgodnie
z przyjetym oraz dobrze przygotowanym i obszernym zakresem badan. Ponadto czesé
doswiadczalna rozprawy zostala szczegétowo usystematyzowana. Jest to niezbedne, gdyz
obszar badawczy jest bardzo obszerny, a Autor pracy wykorzystal w nim wiele réznych metod
badawczych. Z uwagi na ztozony charakter zachodzacych proceséow, wiasciwy dobor metod
mial decydujace znaczenie dla powodzenia pracy. Ponadto stwierdzi¢ nalezy, ze czes$é

badawcza rozprawy uwidacznia wyraznie inwencje i dociekliwo$¢ Doktoranta.

2.6.  Oryginalno$¢ naukowa rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Lukasz Pyclika jest pracg oryginalng, majgca istotne znaczenie
ze wzgledow poznawczych i aplikacyjnych. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze badania byty
realizowane w ramach programu Innolot, projekt Coopernik finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju oraz Avio Polska INNOLOT/1/11/NCBR/2014.
Oryginalnym elementem rozprawy jest zwiekszenie zaroodpornosci warstw aluminidkowych
wytworzonych na monokrystalicznym nadstopie niklu Rene’N5 w odniesieniu do warstw
z procesu wyjsciowego, co uzyskano poprzez modyfikacje parametréw procesu aluminiowania

stosowanego w Firmie Avio Polska Sp. z 0. o..

Podkresli¢ rowniez nalezy, ze tak wszechstronna i szczegétowa charakterystyka materiahu
badawczego zastuguje na uznanie. Uzyskane wyniki stanowig niewatpliwy dowdd na
przydatno$¢ zastosowanego rozwigzania do proceséw modyfikacji uzytkowych warstw

ochronnych stosowanych w turbinach silnikéw lotniczych.

2.7.  Stopien rozwigzania zagadnienia
Stopien rozwigzania zagadnienia oceniam, jako w pelni satysfakcjonujacy. Dla
udowodnienia celu pracy Autor wykonat badania, stosujac wiele réznych metod badawczych
niezbednych do oceny budowy 1 okreslenia wybranych wiasciwosci fizycznych oraz
uzytkowych wytwarzanych aluminidkowych warstw ochronnych.
Doktorant w trakcie realizacji pracy wykazat si¢ sprawnos$é techniczng, co wymagato
gruntownej Jego wiedzy w przedmiocie badaf oraz duzej pomystowosci w rozwiazywaniu

probleméw technicznych.

2.8.  Uklad tresci i opracowania edytorskiego

Uktad tresci rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Lukasza Pyclika jest ukladem typowym




dla rozpraw doktorskich w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Drobnym
mankamentem sg wystepujace bledy stylistyczne i interpunkcyjne oraz wystepujgce czesto
okre$lenia i nazewnictwo, ktére mozna okresli¢ jako tzw. ,branzowe”. Struktura pracy jest
prawidlowa, kolejno$¢ rozdziatow dobrana jest poprawnie. Nalezy podkreslié dobrg

przejrzystosc i czytelnos¢ rysunkéw.

2.9. Uwagi i zapytania

Ogoélnie, wysoka ocena merytorycznej wartosci rozprawy doktorskiej Pana mgr inz.
Lukasza Pyclika nie zwalnia od pewnych uwag, ktére nasunely sie w czasie jej czytania.

Opisany w rozdziale 3 cel i zakres pracy wydaje si¢ jak juz wezesniej sygnalizowalem zbyt
zawezony tylko do modyfikacji warstw aluminidkowych poprzez modyfikacje parametrow
procesu aluminiowania. Taka uwaga nasuwa si¢ zwlaszcza po przytoczonym na str. 129 przez
Autor niniejszej rozprawy stwierdzeniu cyt. ,.Jednakze, uzyskane wyniki badan i ich analiza
wskazuja, ze stop Rene‘NS niepokrywany charakteryzuje si¢ lepsza odpornoscia na cykliczne
utlenianie niz material ten poddany procesowi aluminiowania dyfuzyjnego zgodnie
z parametrami procesu zmodyfikowanego. Zalozenie, iz mozna uzyska¢ znaczny wzrost
odpornosci na cykliczne utlenianie probek w stosunku do stopu podstawowego Rene’N5 byla
motywacja prowadzenia dalszych prac nad rozwojem warstw o zwigkszonej odpornosci na
utlenianie”. Skutkowalo to umieszczeniem w pracy rozdziatu nr 6, w ktérym zamieszczono
obszerne wyniki badan nad dalszym zwiekszeniem odpornosci na utlenianie. Dlaczego badania
przeprowadzone w tym rozdziale nie zostaly ujety w podstawowym zakresie badan, skoro
wykonano demonstrator technologii w postaci piora lopatki z zarowytrzymatego
monoKrystalicznego nadstopu niklu Rene”N5 pokryty warstwg aluminidkowg modyfikowang
platyna oraz opracowana technologia warstw aluminidkowych modyfikowanych platyna jest
perspektywiczna z punktu widzenia Firmy Avio Polska.

Dlaczego omawiajgc mikrostrukturg warstwy aluminidkowej uzyskanej w procesie
niskoaktywnym (rozdziat 4.3, str. 70, rys. 59) Autor niniejszej dysertacji umiescit zdjecie
z pozycji literaturowej nr 86, a nie zamiescit struktury z wlasnych badan?

Podrozdziat 4.1.2 Obrdbka cieplna elementéw — bardzo enigmatycznie i niewystarczajaco
opisane. Rysunki 54 i 55 niczego nie wnoszg. Proszg o doprecyzowanie.

Nieprecyzyjne opisany jest podrozdziat 4.2 - zatytutowany Inspekcja wizualna probek, cyt.
~Kazda prébka byla poddana kontroli wizualnej na stanowisku wyposazonym w lampy
o odpowiedniej mocy. Kontrole wykonuje si¢ okiem nieuzbrojonym. W przypadku watpliwosci

uzywano lupy o powiekszeniu 10x. Stwierdzono, ze wszystkie probki byty “zgodne” po
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przeprowadzonej kontroli wizualnej”.

Whiosek nr 7, str. 145 cyt. ,,Zwigkszenie wlasciwosci warstwy aluminidkowej” — jakich
wiasciwosci?

Stwierdzi¢ réwniez nalezy obecno$¢ bledéw stylistycznych na przyktad str. 101 cyt.
»Badania niskocyklowego zmeczenia w wysokich temperaturach 1093°C wskazuja na poprawe
wlasciwosci mechanicznych prébek spowodowang obecnosciag warstwy aluminidkowe,
ograniczajacej degradacje warstwy przypowierzchniowej przez utlenienia, gléwnie w miejscach

weglikéw tworzacych naturalne spigtrzenie naprezen w materiale niepokrytym”™.

3. Wniosek koncowy

Wymienione w recenzji uwagi nie obnizaja wysokiej oceny merytorycznej tej pracy.
Podsumowujac opini¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. f.ukasza Pyclika stwierdzam, ze tematyka
rozprawy zostata trafnie wybrana z uwagi na jej naukowsg aktualno$é, a badania wniosty nowe
tredci, zarowno poznawcze jak i aplikacyjne.

Przedstawiony w pracy material, §wiadczy o dojrzatoéci naukowej Autora, ktéry wykazat
opanowanie interdyscyplinarnej wiedzy oraz wielu, w tym unikatowych, metod badawczych
oraz umiejetnoscei prowadzenia celowych i skutecznych badan. Zrealizowat zatozony zakres
pracy polegajacy na modyfikacji dotychczas stosowanego w Firmie Avio Polska procesu
aluminiowania oraz cel pracy w stopniu nie budzacym watpliwosci.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,,Technologiczne podstawy zwigkszenia
zaroodpornosci monokrystalicznego stopu Rene’N5” spelnia wymagania okreslone w Ustawie
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 20
lipca 2018 r., z pdz. zm. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dziennik Ustaw poz. 742) i

wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. f.ukasza Pyclika do publicznej obrony tej rozprawy.

Podpisal: dr hab. inz. Tadeusz Fraczek, prof. PCz
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