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»Doskonatos¢ struktury krystalicznej monokrysztaléw nadstopu niklu CSMX-4 i jej wplyw na

wlasciwosci mechaniczne w wysokiej temperaturze”

Uwagi ogélne

Opiniowana praca powstala pod opieka prof. hab. inz.  Jan Sieniawskiego
w Uczelnianym Laboratorium Badan Materiatowych dla Przemystu Lotniczego w Katedrze
Materiatoznawstwa na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskie;j.
W Katedrze tej od wielu lat prowadzone sg badania podstawowe i utylitarne nad rozwigzaniami
materialowymi we wspélpracy z przemysiem. Postep jaki dokonuje sie szczegdlnie
w lotnictwie jest $ciSle zwiazany z rozwojem nowoczesnych materialéw, innowacyjnych
rozwigzan konstrukeyjnych oraz nowych technologii. Dotyczy to w szczegblnosci elementéw
sktadowych silnikéw lotniczych. Ciagly rozwdj silnikéw lotniczych zwigzany z poprawg ich
sprawnosci 1 obnizeniem emisji szkodliwych substancji, takze hatasu, wymaga stosowania
lopatek pierwszego i drugiego stopnia turbiny wysokiego ci$nienia z monokrystalicznych
nadstopéw niklu o wysokiej wytrzymatosci na pelzanie w temperaturze powyzej 900°C.
Dotychczasowe prace wykazaly, ze topatki wykonane z nadstopu niklu w postaci
monokrysztatéw mogg pracowaé efektywnie na pierwszym i drugim stopniu turbiny wysokiego
cisnienia. Jednakze problemem pozostaje wcigz optymalizacja warunkéw procesu ich
wytwarzania celem uzyskania wyrobu o mozliwie wysokim stopniu doskonatosci struktury

krystalicznej. Przede wszystkim zwigzane jest to ze zmniejszeniem liczby defektéw struktury
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w materiale monokrystalicznym w poréwnaniu do polikrystalicznego, co czyni te technologie
bardziej skomplikowana.

Motywacjg Autora rozprawy do poj¢cia badan bylo ustalenie wplywu warunkéw
procesu krystalizacji kierunkowej, przede wszystkim predkosci wyciagania i obrébki cieplnej
monokrystalicznych odlewéw z nadstopu niklu CMSX-4 na ich sklad fazowy, jednorodno$é
struktury krystalicznej i mikrostruktury oraz wytrzymatos§¢ na pelzanie.

Recenzowana praca dotyczy, moim zdaniem, zagadniet o istotnej wartosci poznaweze
i przede wszystkim aplikacyjnej. Podj¢to w niej bardzo aktualny watek badawczy w inzynierii
materialowej — doskonalenie dotychczas stosowanych materialéw oraz procesow

technologicznych.

Uwagi redakcyjne

Recenzowana praca jest kompletna i napisana w sposéb komunikatywny. Rozprawa ma
klasyczny uklad. Nalezy pokresli¢ niezwykla starannogé redakcyjng z jakg przygotowano
dysertacje.

W ramach pracy Doktorant dokonat przegladu literatury z zakresu wytwarzania lopatek
z nadstopu niklu CMSX-4, opisu ich struktury krystalicznej i wlasciwosci mechanicznych.
Nastgpnie przedstawit cel i szczegbtowy zakres badaweczy pracy. W kolejnych rozdzialach
scharakteryzowat przyjety material do badan i metodyke badan oraz wyniki badan wiasnych.
Ostatnie rozdzialy Autor dysertacji po$wigcil dyskusji otrzymanych wynikéw badzn
i wnioskom jakie wyplywajg z uzyskanych wynikéw realizacji eksperymentéw.

Pracg czyta si¢ z duzym zainteresowaniem tym bardziej, ze jest ona napisana bardzo
dobrym jezykiem i nie zawiera bledéw redakeyjnych. Na uwage zashuguja liczne, trafnie
dobrane i aktualne powolania literaturowe.

Teza i cel pracy

Autor pracy bazujgc na analizie dotychczasowych danych literaturowych i wynikach wiasnych
badan doswiadczalnych, podjat w pracy probe opracowania warunkéw procesu krystalizacji
monokrystalicznych odlewéw topatek z nadstopéw niklu formulujgc teze, ze:



,»dobor warunkow procesu krystalizacji monokrystalicznych odlewéw topatek z nadstopu niklu
CMSX-4 oraz prawidlowe wykorzystanie efektéw przemian fazowych, zachodzqcych podczas
ich obrobki cieplnej, umozliwi podniesienie stopnia doskonalosci struktury krystalicznej

i jednoczesne zwigkszenie wytrzymatosci na petzanie”.

Koncepcja dowodzenia tej tezy przyjeta przez Doktoranta zaklada, ze obszarem analizy bedzie
badanie wptywu predkosci wyciggania monokrystalicznych topatek z nadstopu niklu CMSX-4
oraz wplywu ich obrébki cieplnej na wybrane parametry struktury krystalicznej.

Jako cel badan Doktorant wyznaczy! zatem ustalenie wptywu warunkéw procesu krystalizacii
kierunkowej, przede wszystkim predkosci wyciagania i obrébki cieplnej monokrystalicznych
odlewow z nadstopu niklu CMSX-4 na ich skiad fazowy, jednorodno$é struktury krystalicznej
i mikrostruktury oraz wytrzymatoé¢ na pelzanie.

Autor pracy wytworzyt odlewy modelowe monokrystalicznych topatek z nadstopu CMSX-4,
dla réznej predkosci wyciagania oraz przeprowadzil ich obrébke cieplna: przesycanie
1 starzenie. Poprawnie dobierajgc techniki badawcze zrealizowal bardzo ambitny program

badan obejmujacy:

* okreslenie rozmiar6w obszar6w i dezorientacji struktury monokrystalicznej,

® wyznaczenie stopnia uporzagdkowania dalekiego zasiegu fazy v’,

e analiz¢ morfologii faz y iy’ oraz ich skfadu chemicznego,

e okreslenie stalej sieciows tych faz,

® Wwyznaczenie porowatosci i odpornosci na pelzanie wytworzonych monokrystalicznych

odlewé6w,

e analizg por6wnawczg parametréw struktury krystalicznej monokrysztatéw oraz ich

odpornosci na pelzanie z uwzglednieniem stopnia porowatosci.

Charakteryzacje struktury krystalicznej topatek Doktorant wykonal przy zastosowaniu
wspolczesnych metod badawczych — mikroskopii $wietlnej, elektronowej mikroskopii
skaningowej i transmisyjnej, rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej i spektralnej, topografii
rentgenowskiej i spektroskopii Mdssbauera. Wihasciwosei wytrzymatosciowe odlewdw

monokrystalicznych charakteryzowal w prébie pelzania.



Przeprowadzone badania dostarczyly spdjnych informacji, ktére pozwolity na realizacje celu
pracy i rzetelne zweryfikowanie postawionej tezy. Raz jeszcze chcialbym podkresli¢ duze
znaczenie zardOwno poznawcze jak i praktyczne uzyskanych wynikéw badan.

W podsumowaniu stwierdzam, ze cel i zakres opiniowanej pracy w pelni spelniaja wymagania

stawiane badaniom bedgcym podstawg rozpraw doktorskich.

Najwazniejsze wyniki badan

Bardzo wazne z punktu widzenia zar6wno poznawczego jak i aplikacyjnego jest, moim
zdaniem, wykazanie przez Doktoranta, ze w okreslonych warunkach procesu krystalizacji
kierunkowej metodg Bridgmana-Stockbargera nadstopu niklu CMSX-4 (temperatura cieklego
metalu - 1520°C i predkos¢ wyciagania w zakresie vy = 1 + 7 mm/min) mozliwe jest wytworzenie
monokrystalicznych odlewéw topatek o budowie dendrytycznej. Sktadajg sie one z krystalitdw
fazy 1y i czg§ciowo uporzadkowanego roztworu statego na osnowie zwigzku
migdzymetalicznego Nis(Al, Ti. Ta), cechujgcego si¢ uporzadkowaniem dalekiego zasiegu-
fazy y’. State sieciowe struktury krystalicznej fazy vy iy’ wykazujg réznice wartosei 2,4-107 nm
- stad duza koherencja ich granicy miedzyfazowej i mozliwosé wytworzenia
monokrystalicznego odlewu nadstopu niklu CMSX-4.

Autor pracy wykazat ponadto, ze obrébka cieplna wytworzonych monokrystalicznych odlewdw
powoduje przejscie od ich budowy monokrystalicznej typu dendrytycznego do
monokrystalicznej typu kolumnowego.

Niezwykle wazne =z punktu widzenia ksztaltowania wlasciwosci uzytkowych
monokrystalicznych topatek jest wykazanie przez Doktoranta, ze osie dendrytéw, jak réwniez
kolumn, charakteryzujgce monokrystaliczne odlewy nadstopu niklu CMSX-4 sg réwnolegle
wzgledem siebie i wzgledem kierunku [001] lub tez tworzg z kierunkiem wyciggania kat
odchylenia a, < 10° i spetniajg kryterium przydatnosci do ich stosowania jako elementy czeéci
goracej silnikéw lotniczych (o, < 15°).

Niezwykle istotnym z punktu widzenia praktycznego jest wykazanie przez Doktoranta, ze
wytworzone monokrystaliczne odlewy nadstopu niklu CMSX-4 o budowie kolumnowej maja
dobrg odporno$é na pelzanie - zblizong do wytrzymatodci na pelzanie innych gatunkéw
nadstopéw niklu.

Podkreslajac walory praktyczne recenzowanej pracy warto zauwazyé, ze Autor rozprawy

wskazuje, ze podwyzszenie stopnia doskonalosci struktury monokrystalicznych odlewéw
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topatek mozna uzyskaé w procesie krystalizacji kierunkowej przez modyfikacje
lub opracowanie nowego ksztaltu startera i selektora, wprowadzenie roéznej predkosci

wyciggania od strefy grzewczej do strefy chlodzacej oraz zmiane polozenia formy w piecu.

Uwazam, ze uzyskane rezultaty przeprowadzonych przez Doktoranta badan moga

stanowi¢ podstawg do modyfikacji warunkéw procesu krystalizacji kierunkowej,

realizowanego w warunkach przemystowych.

Uwagi

Na podstawie doglebnej analizy stanu wiedzy oraz wlasnych badaf wstepnych
Doktorant sformutowat teze stwierdzajac, ze
,» dobor warunkéw procesu krystalizacji monokrystalicznych odlewdw topatek z nadstopu niklu
CMSX-4 oraz prawidlowe wykorzystanie efekiéw przemian fazowych, zachodzgcych podczas
ich obrébki cieplnej, umozliwi podniesienie stopnia doskonalosci struktury krystalicznej
i jednoczesne zwigkszenie wytrzymalosci na pelzanie”.
Uwazam, ze tak postawiona teza jest truizmem dlatego, ze nalezato si¢ spodziewaé, ze kazde
podniesienie stopnia doskonalosci struktury krystalicznej materiatu monokrystalicznego
prowadzi do jednoczesnego zwigkszenia jego wytrzymatosci, w tym na pelzanie.
Moim zdaniem wystarczylo poprzestaé na sformulowaniu celu pracy, ktéry ma charakter

naukowy oraz w spos6b dostateczny i ambitny okresla zakres badan bedacy podstawg rozpraw
doktorskich.

W rozdziale 4.2.4. ,Rentgenowska analiza dyfrakcyjna” Doktorant wskazuje. ze
»orientacj¢ krystalograficzng monokrysztatu nadstopu niklu wzgledem osi referencyjnych
charakteryzuje si¢ przez okreslenie wartosci trzech katow: a, — odchylenia kierunku [001] od
kierunku wyciggania odlewu, 8, — obrotu kierunku [001] wokét osi z oraz v, — odchylenia linii
rzutu wektora kierunku prostopadtego do kierunku [001] np. [010] od drugiej osi referencyjnej
y- Najezesciej w analizie doskonatosei struktury monokrystalicznych topatek wyznacza sie
rozklad wartosci odchylenia kata o, dla réznych obszaréw powierzchni ich zamka i piéra...” co
zwigzane jest z uwzglednieniem gtéwnego kryterium oceny doskonatosci struktury

krystalicznej, przyjetego przez $wiatowe wytwornie monokrystalicznych odlewow.



W tym kontekscie nalezy wiec uznaé, ze praktycznie bierze sie pod uwage wartosé kata oy
bedgcego miarg odchylenia kierunku [001] od kierunku wyciggania odlewu. Zachodzi jednak
pytanie — czy i w jakim stopniu ma wptyw wartos¢ kata B (obrotu kierunku [001] wokét osi z)

na ksztattowanie wiasciwoscei uzytkowych odlewu?

W podsumowaniu pracy Autor stwierdza, ze ,,podwyZszenie stopnia doskonatosci
struktury monokrystalicznych odlewow topatek mozna uzyskaé w procesie krystalizacii
kierunkowej przez modyfikacje lub opracowanie nowego ksztaltu startera i selektorz,
wprowadzenie réznej predkosci wyciagania od strefy grzewczej do strefy chlodzacei
w zaleznosci od ksztattu profilu piéra topatki i grubosci jej zamka, takze zmiane potozenia
formy w piecu”.

W jekim stopniu, aby zoptymalizowaé ten proces, mozna by wykorzystaé symulacie
numeryczng? Jakie nalezatoby przyjaé zalozenia i strategie rozwigzania problemu
optymalizacji?

Opinia konicowa

Wysoko oceniam prace doktorska mgr inz. Kamila Gancarczyka. Autor pracy wybrat
bardzo ambitny i aktualny z punktu widzenia aplikacyjnego problem badawczy. Umiejetnie
sformutowat cel i zakres pracy oraz wnikliwie przeprowadzit analiz¢ otrzymanych wynikéw
badan. Nalezy podkreslié, ze przeprowadzone przez Doktoranta badania dostarczaja wiedze
umozliwiajagca modyfikacje warunkéw procesu krystalizacji kierunkowej, realizowanego w
warunkach przemystowych.

Na podstawie przeprowadzonej oceny pracy doktorskiej pt. ,,Doskonato$é struktury
krystalicznej monokrysztatéw nadstopu niklu CSMX-4 i jej wplyw na wihasciwosei
mechaniczne w wysokiej temperaturze” przedlozonej przez mgr inz. Kamila Gancarczyka
stwierdzam, ze spelnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim zawarte

w obowigzujacych przepisach.

Whioskuj¢ zatem o dopuszczenie tej rozprawy do publicznej obrony przed Rads

Naukows Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Rzeszowskiej.



Chciatbym podkresli¢, ze uzyskane w niniejszej rozprawie wyniki badan stanowia
oryginalny wklad do wiedzy pozwalajgcy na glebsze poznanie wplywu warunkéw procesu
krystalizacji kierunkowej monokrystalicznych odlewéw z nadstopu niklu CMSX-4 na ich sktad
fazowy, jednorodnos$¢ struktury krystalicznej i mikrostruktury oraz wytrzymatos§é na pelzanie.
Uwazam, ze Doktorant wykazal nieprzecietng zdolno$¢ do zidentyfikowania i realizacji bardzo
ambitnego celu badawczego. W sposob wnikliwy przeprowadzit eksperyment
i doglebna analize otrzymanych wynikéw badan. Wskazat rowniez dalsze kierunki badas
w obszarze doskonalenia materialowego i procesowego wytwarzania monokrystalicznych
odlewow topatek.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
Politechniki Rzeszowskiej o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Kamila
Gancarczyka pt. ,Doskonalo$é struktury krystalicznej monokrysztatéw nadstopu niklu

CSMX-4 i jej wplyw na whasciwosci mechaniczne w wysokiej temperaturze”.,

\%Mmﬁa‘?%&\



