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RECENZIA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Bartosza Terleckiego
pt. ,Niejednorodnosé orientag;ji i struktury w monokrystalicznych odlewach

CMSX-4 i CMSX-6"

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Dyrektora Instytutu Inzynierii Materiatowej
Uniwersytetu Slaskiego, w zwigzku z uchwata Rady Naukowej Instytutu z dnia 09 lipca 2024

roku (pismo z dnia 10 lipca 2024 roku)

1. Ogodina g:harakterystyka pracy

Praca doktorska Pana mgra inz. Bartosza Terleckiego, napisana pod kierownictwem dra hab.
inz. Wtodzimierza rBogdanowicza, prof. US, dotyczy zaawansowanej analizy orientacji
krystalograficznej monokrystalicznych fopatek silnikéw odrzutowych. Praca ma uktad
klasyczny, tj. sktada sig z obszernego przegladu stanu wiedzy i czesci badan wtasnych. Wstep
napisany i opracowany jest na dobrym poziomie. Oparty jest na odpowiednim przegladzie
literaturowym, ktdry zawiera gtéwnie specjalistyczne czasopisma (wiekszoé¢ z ostatnvich 10
lat), kilka podrecznikéw akademickich oraz starszych pozycji naukowych przywotanych przy
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omawianiu. wybranych technik pomiarowych. Swiadczy to o bardzo dobrej orientacji
Doktoranta w temacie metod dyfrakcyjnych oraz badar orientacji krystalograficznej, jak
réwniez nadstopéw na bazie niklu. Po wstepie Autor przedstawit teze oraz cele naukowe
pracy, obszerng charakterystyke materiatu do badan wraz z opisem technologii wytwarzania
-~ badanych topatek, szczegétowy opis metodyki, wyniki badan wraz z ich dyskusjg oraz wnioski.
Na koricu rozprawy zarhieszczonyjest spis literatury. Praca napisana jest na ogét poprawnym
jgzykiem technicznym z dobrze opracowanymi rysunkami oraz wysoka jakoscig wynikdw
badan. Oceniajat caty uktad pracy uwazam, ze jest on wiasciwy i odpowiada ogélnie przyjetym

wymaganiom co do tego typu opracowan.
2.  Ocena doboru tematyki i zakresu pracy

Branza lotnicza przezywa dynamiczne zmiany, ktére majg istotny wptyw na jej przysztoéé. Po
znaczgcym spadku liczby pasazeréw i dochoddw zwigzanych z pandemig COVID-19, branzata -
stopniowo sie odbudowuje. Wzrost liczby podréiy, zwtaszcza w sektorze krajowym
" iregionalnym, jest widoczny, a iloé¢ lotéw miedzynarodowych wraca do poziomu z przed
pandemii. Niemiej jednak wzrost cen paliw lotniczych stanowi wyzwanie dla wielu linii
lotniczych, zwigkszajac koszty operacyjne i wptywajac na rentowno$é. W zwigzku z tym, wiele
firm poszukuje sposobdw na bardziej éfektywne zarzadzanie paliwem lub inwestuje w nowe
technologie. Przemyst lotniczy inwestdje W nowe technvologie, takie jak zaawansowane
systemy zarzadzania ruchem Iotnibzym, nowoczesne materialy kompozytowe, czy
autonomiczne systemy. Nieustannie najwiekszy nacisk w nowoczesnych konstrukcjach
samolotéw ktadzie si¢ jednak na rozwéj technologii silnikéw odrzutowych. Wprowadzanie
zaawansowanych technologii, takich jak silniki o wyzszej efektywnosci i mniejszym $ladzie
weglowym, zwigksza zapotrzebowanie na nowoczesne silniki, a to z kolei napedza rozwdj
technologii wytwarzania poszczegélnych komponentéw siinikéw oraz metod diagnostycznych
do kontroli poprawnosci ich wykonania. Kluczowymi komponentami odpowiedzialnymi za
bezpieczeristwo i stabilno$¢ proceséw w silnikach odrzutowych sg topatki pierwszego i
drugiego stopnia turbiny wysokiego cisnienia. Ze wzgledu na agresywne $rodowisko pracy
’rOpatek, stosuje sie zaawansowane techni‘ki ich wytwarzania oraz kontroli jakosci, w tym
badania orientacji krystalicznej i procesy trawienia. Prowadzone s3 badania nad zwiekszeniem

odpornosci fopatek na petzanie, zmeczenie oraz korozjg. Niezmiennie od wielu lat w kregu
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zainteresowar sa monokrystaliczne topatki z nadstopéw niklu. Zarowytrzymate stopy na bazie
niklu wykazujg dobra kombinacje wytrzymatosci mechanicznej i odpornosci na degradacje
powierzchni pod wptywem aktywnego chemicznie Srodowiska w podwyzszonej temperaturze.
Rozwdj tych stopéw pozwolit na zdecydowane podniesienie temperatury ich pracy.
Monokrystaliczne nadstopy niklu, znalazly zastosowanie w odlewach topatek s’ilnikéw
lotniczych dzieki swojej wyjgtkowej makro i mikrostrukturze oraz stabilnosci mikrostruktury w
temperaturach bliskich temperaturze tbpnienia stopu. Te witasciwosci sg ksztattowane
gtéwnie podczés procesu krystalizacji kierunkowej i zalezg od sktadu chemicznego stopéw oraz
parametréw procesu krystalizacji. Niejednorodnosci orientacji krystalicznej i mikrostruktury
topatek sg bardzo wazne z punktu widzenia ich wtasciwosci wytrzymatosciowych. Podczas
eksploatacji fopatek, narazonych na duze sity odsrodkowe, niejednorodnosci te powoduja
lokalne koncentracje naprezefi, co zwieksza ryzyko zarodkowania i rozwoju peknigé. Uwazam,
7e problematyka naukowa podjeta w opiniowanej rozprawie doktorskiej Pana Bartosza
Terleckiego jest aktualna, apatrzac z  punktu widzenia technologii wytwarzania
monokrystalicznych topatek silnikow odrzutowycﬁ oraz metod ich badania istotna. W oparciu
o studia literaturowe i wyniki wtasnych badant doswiadczalnych sformutowano teze pracy:
,Dodatkowe sktadniki stopowe Re, W obecne w nadstopach CMSX-4 drugiej generacji istotnie
zmieniajg  niejednorodno$¢ orientacji  krystalicznej i struktury zamkow topatek
monokrystalicznych w poréwnaniu do zamkéw fopatgk nadstopow CMSX-6 pierwszej
generacji. Poréwnanie zamkéw monoi(rystalicznych ’fo/pa‘tek tych dwéch nadstopéw pozwoli
na okreslenie tendencji zhian niejednorodnosci krystalicznej i struktury w zamkach
monokrystalicznych topatek nastepnych, kolejnych generacji, w ktérych zawartos$¢ Re i W jest
zwiekszana.” i postawiono gtéwny cel, jakim byta charakterystyka poréwnawcza
przestrzennych rozktadéw sktadowych orientacji krystalicznej oraz parametru sieci fazy y' w
zamkach monokrystalicznych topatek nadstopéw CMSX-6, oraz nadstopu CMSX-4
wzbogaconego o te pierwiastki. Praca ma zaréwno charakter badan podstawowych jak

i stosowanych.
3. Ocena merytoryczna pracy

+ Oceniajac prace od strony fnerytorycznej warto podkresli¢, ze zaplanowane eksperymenty

oraz interpretacja wynikdw wykonane sg starannie i jako cato$¢ stanowig dobre opracowanie
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tematu niejednorodnosci orientacji i struktury w badanych monokrystalicznych odlewach
CMSX-4 i CMSX-6. Wytworzone do badan topatki zostaty wykonane metodg Bridgmana przy
dwéch réznych predkosciach wyciggania 1 i 3 mm/min. Dobrze dobrano zestaw technik
pomiarowych i osiggnieto wysokiej jakosci wyniki. Badania wykonano w sposéb przemyslany
" i wykorzystano odpowiedni zestaw badan w celu charakterystyki badanych materiatéw. Moje
uznanie budzie opis metodologii badan oraz jakos$¢ uzyskanych wynikéw badan. Niewatpliwe
kazdy kto mierzyt sie z preparatyka do badan tego typu materiatéw doceni poziom
osiggnietych anikéw. Rozprawe doktorskg Pana mgra inz. Bartosza Terleckiego oceniam
pozytywnie. Za najwieksze osiggniecie Autora uwazam taki dobdér metodologii oraz technik
badawczych, ktdry pozwolit mu na opis ztozonej mikrostruktury nadstopéw CSMX-6 i CMSX-4,
niejednorodnosci orientacyjnej zamkéw monokrystalicznych topatek wykonanych z ww.
stopdw oraz na charakterystyke obszaréw wystepowania granic niskiego kata.

Podczas jej uwaznej lektury nasuwajg sie jednak pewne spostrzezenia natury polemicznej
i krytycznej oraz uwagi szczegdtowe (natury edycyjnej oraz inne drobne uwagi), ktére

wyrazam ponizej:

Uwagi ogdlne i dyskusyjne:

1. Moim zdaniem teza rozprawy jest nieprecyzyjna i nie jest oczywiste, ze tak jest nawet
przy zaprezentowaniu tak licznych wynikéw badan. Czy w przypadku zmian kilku
pierwiastkéw stopowych mozna méwié o badaniu Wp"rywu kon‘kretnego pierwiastka czy
tez skftadu chémicznegd? Jest to pewien efekt syr/xergiczny. Re i W dodano w wiekszej
ilosci do stopu CMX-4, ale jednoczesnie obnizono zawartosci innych pierwiastkéw np.
Mo. |

2. Czy badaniom poddano po dwie topatki z kazdego stopu wyciggane przy dwdch réznych
predkosciach, co daje jedng topatke z danego sktadu chemicznego wytworzong
w danych warunkach?

3. Do petnego obrazu brakuje m. in. temperatur likwidus i solidus badanych stopdw, jak
rowniez temperatury solvus fazy y'. Réznice majg bowiem wptyw na proces krystalizacji
jak i na wielko$¢ wydzielen.

4. Dlaczego w obszarze pomiedzy LAE parametr sieci jest nizszy? Prezentowana proba
wyjasnienia segregacja sktadnikow stopowych na podstawie zamieszczonych wynikéw

jest nieprzekonujaca, badano bowiem prébki w kierunku x a nie w kierunku z (wzrostu). .

’
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W-przypadku segregacji méwimy o obszarze kilkudziesieciu mikrometréw. Srednica
wigzki pierwotnej (0,8 mm) mozie powodowal zaktécenia, poniewaz informacja
krystalograficzna pochodzi od kilku dendrytéw, co prowadzi do rozmycia lub poszerzenia
refleksow.

Brakuje szczegétowego opisu metodologii badari EBSD oraz EDS.

Pokazany na stronie 175 rys. 137 - schemat rozktadu pierwiastkéw stopowych w stopie
CMX-6 - budzi mojg watﬁliwos’é, w szczegdlnosci w odniesieniu do Ti. Jak sie ztozy
cyfrowo mapy EDS to widaé, ze Ti jest ulokowany raczej w wydzieleniach a nie
w osnhowie.

Dlaczego zawartos¢ Ti okreslona przy pomocy EDS w TEM (rys. 136 strona 174) jest tak
niska w poréwnaniu do nominalnej zawartosci Ti w stopie CMX-4? Czy w zwigzku z tym
wiarygodny jest wyniki o segregacji Ti do fazy gamma?

W jaki spos6b mozna uzasadnic fakt, ze przy wiekszej predkosci wyciagania stwierdzono
wydzielenia fazy y’ o szerszym zakresie wielkosci, przyktadowo dla stopu CMX-6 przy
V=1 mm/ min byto to od 0,12 do 0,38 um, :'a przy V=3 mm/ min byto to od 0,11 do 0,42
pm? Przeczy to stwierdzeniu ze strony 17 rozprawy ,,Zwickszenie szybkosci wyciagania
zmniejsza odlegto$¢ migdzy pierwotnymi i wtérnymi ramionami dendrytu, skale
eutektyki y/y’, charakterystycznych wymiaréw fazy y oraz y. Zmniejsza to
mikrosegregacje dendrytyczng oraz czas i koszt dalszej obrdbki cigplnej”.

Na stronie 189 w rozdziale dyskusja wynikéw znajduje sie zdanie ,,Poréwnanie sktadu
chemicznego CMSX-6 i CMSX—4 umozliwia zrozumienie, jakie pierwiastki kluczowe
przyczyniaja sie do ich wtasciwosci. Dodatkowo defekty w strukturze krystalicznej, takie
jak dyslokacje i wtracenia, wptywajg na wytrzymato$¢ i trwatoé¢ materiatu. Poréwnanie
stopnia zdefektovyania nadstopdw CMSX-6 i CMSX-4 pozwala na ocene ich odpornoéci
na "zmeczenie i korozje.” Nie badano wiasciwosci mechanicznych iodpornosci
korozyjnej‘.

Na stronie 199 znajduje si¢ stwierdzenie ,,... Kazda wibracja lub odchylenie osi pieca od
pionu moze powodowac lokalne IuB globalne wygiecia. Dlatego nalezy zabezpieczy¢
proces przed ewentualnymi wibracjami i skorygowac o$ odlewu z osig pieca. Ponadto,
fopatki otrzymane przy wiekszej predkosci rzedu 6-10 mm/min, a wiec z ciedszymi
obszarami rdzenia i tfzonu, sq bardziej narazone na tego typu defekty. Oznacza td, ie

system odlewniczy‘Bridgmana stosowany w tym przypadku musi byé odpowiednio
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zabezpieczony”. To wyglada jak fragment nie z tej pracy, nie jest bowiem podparty
wynikami zamieszczonymi w rozprawie. |

11. Moim zdaniem nie powinno sie uzywaé stwierdzania ,Na granicach niskiego kata
wystepujg mniejsze wartosci sktadowej a dezorientacji dendrytow ...” tylko w obszarze

granicy niskiego kata.

Uwagi edycyjne:

1. w rozpréwie w odniesieniu do mikrostruktury uzywane sg naprzemiennie struktura i
mikrostruktura. Nalezato wybra¢ jeden sposéb nazewnictwa. |

2. Na stronie 169 niepreéyzyjnie opisano proces przygotowania lameli przy uzyciu FIB. Nie
wycina sie nad i pod, tylko przed i za paskiem platyny,

3. Tabele na stronach 178-180 s3 nieczytelne.

4. Strona 69 ..” Nastepnie krgzek poddano obustronnemu scinaniu na grinderze ...".
Powinno by¢ $cienianiu.

5.  Nastronach 27 oraz 93 znajdujg sie btedne odwotania do rysunkdw.

6. | Na strona 193 znajduje sie btedne odwotane do Tabeli 19, powinno by¢ do Tabeli 18.

7. Strona 66 w skfadzie odczynnika trawigcego nie zgadza sie jego sktad ,Trawienie
przeprowadzono w roztworze zawierajgcym 85% kwasu fosforowego, 65% kwasu
azotowego oraz 95-97% kwasu siarkowego, ...”.

8.  Rysunek 123 na stronie 155 by’fby czytelniejszy, gdyby wprowadzono opisy rysunkéw
a,b, citd. ' | !

9.  Markery na zdjeciach SEM sg nieczytelne np. rys. 116 strona 145, co utrudnia weryfikacje
wynikow. ,

10. W pracy znaleziono liczne literéwki i btedy stylistyczne np. na stronie 26, 29, 32, 35, 47,
51,79,81,104,113, 132, 133, 134, 135, 136, 138, 139, 148, 152, 153, 182, 202 oraz inne

nie wymienione.

Wszystkie przedstawione uwagi majg charakter uzupetniajgcy i dyskusyjny oraz nie wpltywaja
- ha obiér pracy jako catosci. Moim zdaniem Autor poradzit sobie zrozwigzaniem
sformutowanego  problemu badawczegd okreslenia  niejednorodnosci  orientacji

. 1 mikrostruktury w badanych monokrystalicznych odlewach CMSX-4 i CMSX-6.
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4. Whniosek koncowy
Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa jest dobrze ulokowana w obecnym stanie wiedzy,
zostata wykonana i napisana na odpowiednim poziomie naukowym i stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego. Niewatpliwie Autor posiada szerokg wiedze teoretyczng

-7 i praktyczng w zakresie metod dyfrakcyjnych oraz charakteryzowania materiatéw, a uzyskane

wyniki, ich opis-i dyskusja s3 dowodem na to, ze potrafi samodzielnie prowadzi¢ badania
naukowe.

Po zapdznaniu si¢ z rozprawag doktorskg mgra inz. Bartosza Terleckiego pt.:
»Niejednorodnos¢ orientacji i struktury w monokrystalicznych odlewach CMSX-4 i CMSX-6"
stwierdzam, ze spetnia ona wymagania formalne stawiane rozprawom doktorskim zawarte
w stosownej ustawie oraz wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Inzynierii Materiatowej

Uniwersytetu Slaskiego o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

PW . inz. Piotr Bata
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