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1. Problematyka, ktérej dotyczy praca

Nadstopy na bazie niklu stanowig podstawowa obecnie grupe materialéw szeroko
wykorzystywanych w aplikacjach wysokotemperaturowych. Stanowig kompromis pomiedzy
wysokimi parametrami uzytkowymi, a dostepnoscig i cena. Nadstop Inconel 713C jest szeroko
wykorzystywanym przedstawicielem tej rodziny stopow.

Wykorzystanie superstopéw w przemysle lotniczym  wykazuje silng tendencje WZIostowa.
Jednoczesnie na rynku istnieje ograniczona ilo$¢ metali ziem rzadkich stanowigcych sktadniki
nadstopow. Powoduje to tendencje do optymalizacji wykorzystania nadstopow w konstrukcjach
lotniczych.

Stanowig one kluczowy materiat do budowy silnikow odrzutowych, a zwlaszcza elementéw
komory spalania silnika i lopatek turbin. Obecne tendencje rozwoju silnikéw lotniczych zmierzaja
do podnoszenia temperatury spalania paliwa, co przektada si¢ na zwiekszenie sprawnosci silnika
oraz obnizenie emisji produktdw spalania. Stosowane na szeroky skale nadstopy na bazie niklu
zblizajq sie do kresu swoich mozliwoéci aplikacyjnych. Podniesienie Szczytowej temperatury pracy
0 warto$¢ na poziomie 20 stopni moze polepszy¢ parametry silnika, jednakze stop pracujacy na

granicy wytrzymatosci termicznej ma zdecydowanie nizszq zywotno$¢ i czas pomiedzy



przegladami silnikow ulegnie drastycznemu skroceniu. Ponadto, na skutek zwiekszonego zuzycia
elementow turbiny nastepuje szybki spadek parametrow silnika, a w szczegdlnosci jego ciggu.
Dodatkowym problemem jest coraz wyzszy koszt wytworzenia nowoczesnych stopow, zwigzany z
rosngcymi cenami metali ziem rzadkich. Obecnie dazy sie do ograniczenia sktadnikow stopow przy
zachowaniu jego parametrow eksploatacyjnych. Inna, rownolegla droga to wytwarzanie elementow
cienkosciennych, gdzie mala ilos¢ materiatu idzie w parze z dobrymi parametrami odprowadzania
ciepla.

Oprocz kwestii sktadu chemicznego stopu oraz geometrii wytworzonego elementu istotng kwestig
jest wewnetrzna struktura materialu. Ma ona szczegdlne znaczenie przy materiatach poddanych
dlugotrwalej ekspozycji na wysoka temperature. W zalezno$ci od zakladanych obcigzen
kierunkowych nalezy ograniczy¢ poslizg po granicach ziaren, ktéry jest jednym z najwazniejszych
mechanizméw przenoszenia odksztalcen w wysokiej temperaturze oraz mechanizmy pelzania
wysokotemperaturowego.

Nadstopy niklu, takie jak badany w pracy Inconel 713C jak i najnowszy CMSX-4 stosowane do
produkcji lopatek posiadaja zlozong mikrostrukture. Struktura odlewow zbudowana jest z
rownolegle ulozonych dendrytow o jednakowej orientacji krystalograficznej. Bezposrednio po
krystalizacji w materiale mogg takze wystepowaC defekty strukturalne, takie jak granice
niskokatowe, ziarna o przypadkowe] orientacji czy tez makroskopowe obszary naprezen.

Autor podjat si¢ w pracy przeprowadzenia analizy wplywu warunkéw odlewania na parametry

mikrostrukturalne finalnego produktu, jaki stanowi cienkoscienny profil odlewu.
2. Opis pracy, cele i teza

Praca zawiera 102 strony, 103 pozycje literatury, 80 rysunkéw oraz 20 tabel. We wstepie
pracy Autor przedstawit motywacje podjecia badan w zamierzonym kierunku oraz przeanalizowal
rozw0j i perspektywy technologii odlewania nadstopow niklu. Biorgc pod uwage rozwoj
technologii silnikéw lotniczych i rosngce wymagania dotyczgce temperatury pracy materiatow,
wskazane jest zmniejszenie grubosci S$cianek odlewéw, co zapewni lepsze mozliwosci
odprowadzania ciepta oraz oszczedno$¢ materiatow. Lepsze odprowadzanie ciepta przeklada sie na
mozliwos¢ podniesienia temperatury pracy turbiny silnika odrzutowego. W praktyce oznacza to
zwiekszong sprawno$¢ uktadu spalania i oszczednosci na paliwie. Biorge pod uwage fizyczne
ograniczenia nadstopow niklu, jest to jedyna obecnie droga dla polepszenia ich parametrow

eksploatacyjnych.
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Cze$¢ badawcza pracy zostala poprzedzona teoretyczng analiza mikrostruktury nadstopow niklu,
mechanizméw zarodkowania i wzrostu krysztaléw, a takze rozwazaniami dotyczacymi przeptywu
ciepta w ukladzie odlew-forma-otoczenie.

Celem przedstawionej do recenzji pracy bylo okreslenie zaleznosci predkosci chlodzenia cieklego
metalu od czynnikéw technologicznych takich jak grubos¢ $cianki odlewu,, wspotczynnik
przewodnictwa cieplnego materialu formy, jej emisyjnosc¢, a takze kompleksowa ocena ich wplywu
na objetos¢ wzgledna i morfologie skladnikéw fazowych mikrostruktury nadstopu niklu Inconel
713G,

Do wstepnych badan stosowano probki modelowe o dwoch grubosciach Scianek — 10 mm oraz 20
mm. Pozwolilo to okresli¢ wplyw grubosci $cianki odlewu na odleglosci ramion 2 rzedu dendrytow.
Do analizy wplywu szybkosci chiodzenia wykorzystano probki o zmiennym przekroju, od 20 do 1
mm $rednicy. Informacje te stanowily punkt wyjscia do opracowania matematycznego modelu
predkosci chlodzenia cieklego nadstopu w formie ceramicznej. Model ten zostal nastgpnie uzyty do

opracowania warunkéw odlewania probek cienkosciennych o grubosciach Scianek 5, 3 oraz 1 mm.

Autor postawil nastepujgcq tez¢ pracy:

,Morfologia i objetos¢ wzgledna sktadnikéw fazowych mikrostruktury nadstopu niklu zalezy od
predkosci  chlodzenia  cieklego  metalu.  Okreslenie  zaleznosci  pomigdzy czynnikami
technologicznymi odlewania i morfologiq sktadnikow mikrostruktury umozliwi prognozowanie
odpornosci na petzanie polikrystalicznych odlewéw cienkosciennych z nadstopu niklu Inconel

71307,

Dla udowodnienia postawionej tezy Autor przeprowadzil szerokie badania wiasne. Obejmowaly
one wplyw predkosci chiodzenia na mikrostrukture odlewow cienkosciennych, a takze badania
porowatosci i whasnoéci mechanicznych, w tym odpornosci na petzanie w wysokiej temperaturze.
Wykonana zostala analiza kalorymetryczna DSC, majaca na celu okreslenie parametrow
temperaturowych procesu odlewania. Ksztalt i rozmiary probek odlewanych poddawano analizie
numerycznej w programie ProCast.

Praca zawiera takze rozbudowana analize statystyczng uzyskanych wynikow.
3. Uwagi do pracy
® Na rysunku 9 przedstawiona zostala krzywa kalorymetryczna chlodzenia-krystalizacji

nadstopu Inconel 713C. Na osi pionowej zamieszczono opis ,,Zmiana przeplywu ciepta,

mW/mg”. Prawidtowy opis powinien by¢ ,Moc wydzielona, mW/mg”. //



® Na stronie 16 pracy Autor uzywa pojecia ,,idealne dopasowanie obu sieci” w odniesieniu do
zaleznoéci pomiedzy fazami y oraz y’. Stopien koherencji jest zwigzany z morfologiq
(ksztattem) wydzielen odznaczajacych si¢ roznym skladem chemicznym. Ksztalt wydzielen
zmienia sie od sferoidalnego, poprzez szescienny do ptytkowego. Uzycie pojecia ,idealne
dopasowanie obu sieci” oznacza brak rozpoznawalnej granicy miedzyfazowej. Tego typu
stwierdzenie wymagaloby wykonania analizy granicy miedzyfazowej przy uzyciu wysoko

rozdzielczej transmisyjnej mikroskopii elektronowej.

@ W rozdziale 4.2.6. Planowanie eksperymentu, Autor podaje zalezno$¢, na podstawie Ktorej
ustalil temperature cieklego stopu dla warunkéw odlewniczych jako T=likwidus + 100
stopni. Nastepnie dodal jeszcze 10 stopni ze wzgledu na minimalng $rednice odlewu
wynoszacq 1 mm. Ostatecznie przyjal minimalny poziom temperatury stopu do odlewania
réwny 1450 C. Czy poza zwyczajowo przyjeta w praktyce odlewniczej wartoscig +100
stopni byly przeprowadzone wiasne badania lejnosci stopu Inconel 713C lub tez odwolano

sie do wynikow z literatury?

® Na stronach 34 i 85 pracy Autor opisuje metodyke i wyniki pomiaréw porowatosci. Podaje
pole jednostkowej analizy, natomiast brak jest informacji, jaki procent powierzchni na
danym przekroju zostal poddany badaniom. Czy by! to jeden pomiar (pole pomiarowe 1,43
mm?) na przekréj czy tez wiecej. Biorac pod uwage niejednorodnos¢ ksztattu porow
pokazang na rysunku 24, wskazana bylaby wigksza statystyka. Powinna zostac

przedstawiona réwniez mapa badanego przekroju z zaznaczonymi obszarami analizy.

® W rozdziale 4.2.5. Autor przeprowadza analize zaleznosci odleglosci ramion 2 rzedu
dendrytéw od lokalnej szybkosci chiodzenia. Rysunek 28 w tym rozdziale przedstawia
zmiane odlegloéci w przypadku pomiaréw wykonanych na krawedzi oraz w Srodku probek o
$rednicach 10 i 20 mm. Na wykresie o$ rzednych opisana jest jako ,Pomiar kolejny”.
Wykres przedstawia wyrazng zalezno$¢ odleglosci ramion dendrytow od numeru pomiaru.
W jakich miejscach dokonywano pomiaréw? Brak jest takze informacji o ilosci pomiarow
przypadajacych na poszczegélne punkty, na podstawie ktorej obliczano odchylenie

standardowe. Ta sama sytuacja dotyczy zakresu bledow zaznaczonych na rysunku 29.

@ W rozdziale 5.4. Autor prezentuje wplyw szybkosci chlodzenia na mikrostrukture
uzyskanych odlewéw. Wykonal analize parametréw stereologicznych przedstawiong na

rysunku 61. Wynika z niej, Ze dla odlewow o Srednicy 10 i 20 mm rozrzut wyniko



wielkosci ziarna jest znaczacy, natomiast dla malych srednic jest praktycznie niemierzalny.
W tej sytuacji oprécz podania wartosci Sredniej powinien zostac sporzadzony rozklad
wielko$ci w zaleznosci od polozenia ziarna na przekroju probki. Brakuje rowniez informacji
o ilosci wykonanych pomiaréw. Autor wspomina takze o wplywie modyfikatora (glinianu
kobaltu zawartego w $ciance formy) i jego réznego dziatania w zaleznosci od Srednicy
odlewu. Dla pelnej informacji i poréwnania nalezaloby przeprowadzic krystalizacje w

formie o skladzie pozbawionym modyfikatora.

® W jaki sposob Autor wyznaczyl objetos¢ wzgledng weglikow pierwotnych w probce

(rysunek 66). Co moze by¢ przyczyng obserwowanego tak duzego rozrzutu wynikow?

@ Oprocz uwag o charakterze merytorycznym praca zawiera niewielkq ilos¢ bledow

stylistycznych, np. nieprawidlowy szyk zdania.
4. Ocena pracy

Przedstawiona do recenzji praca posiada logiczny i konsekwentny uklad rozdziatow. Dobor
metod badawczych zostal przeprowadzony prawidlowo. Jest to praca o charakterze
technologicznym, a jej konsekwencjg powinny byc¢ konkretne aplikacje przemystowe. Zakres badan
wykonanych w pracy jest wystarczajacy do udowodnienia postawionej przez Autora tezy, natomiast
z poznawczego punkiu widzenia wskazane byloby przeprowadzenie w niektorych przypadkach
dodatkowych badai, np. na transmisyjnym mikroskopie elektronowym, a takze rozbudowanie ilosci
badanych wariantéw materialtow na formy odlewnicze - zwlaszcza w aspekcie uzycia
modyfikatorow mikrostruktury.

Dokonujac oceny caloéci pracy, pragne jednoznacznie wyrazi¢ opinie, iz stanowi ona
oryginalne rozwigzanie postawionego w tezie problemu naukowego, wskazujac na odpowiedni
poziom wiedzy teoretycznej jej Autora, wysoki poziom umiejetnosci eksperymentatorskich oraz
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia przez niego pracy badawczo-naukowe;j.

Uwzgledniajac wszystkie kryteria przyjete w ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki stwierdzam, ze recenzowana przeze mnie praca autorstwa
mgr inz. Jacka Nawrockiego odpowiada warunkom stawianym tego typu opracowaniom i wnosze
do Rady Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej o jej dopuszczenie do

v

publicznej obrony.



