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Podstawg opracowania recenzji jest pismo (nr WNST/IIM/BEOL411.2. 2022)
Przewodniczacego Rady Naukowej Instytutu Inzynierii Materialowej Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach dr. hab. inz. Jézefa Deniszczyka, prof. US z dnia 10.07.2023 1.

1. Ocena celowosci i aktualnosci tematyki badawczej

Przemyst lotniczy jako jedna z najbardzi¢j zaawansowanych technologicznie gatezi
przemystu, nieustannie poszukuje nowatorskich rozwigzan, ktore pozwola na zwigkszenie
wydajnosci 1 niezawodnosci komponentéw w ekstremalnych warunkach pracy. W
szczegblnosci dotyczy to elementéw silnikéw turbinowych, takich jak topatki wykonane z
monokrystalicznych nadstopéw niklu, ktére muszg sprostaé obciazeniom mechanicznym i
cieplnym. Wobec tego, zapotrzebowanie na badania z zakresu zar6wno nauki stosowanej, jak 1
badan podstawowych, jest w tej branzy coraz wieksze. Praca doktorska pt. ,, Nze]ednorodnosc
orientacji i struktury w monokrystalicznych odlewach CMSX-4 i CMSX-6" doskonale wpisuje
si¢ w te potrzeby, dostarczajac wartoSciowych informacji, ktére majg znaczenie nie tylko dla
bezposredniego zastosowania w procesach produkcyjnych, ale réwniez dla poszerzania
fundamentalnej wiedzy o wilasciwosciach strukturalnych nadstopéw na osnowie niklu. Praca
stanowi zatem istotny wklad w dziedzinie badan materialowych, szczegdinie w kontekscie
wytrzymatosci monokrystalicznych topatek turbinowych, ktére sa kluczowym elementem w
konstrukcji silnikéw lotniczych oraz turbin gazowych. Jest odpowiedzig na zapotrzebowanie
przemystu lotniczego na wyniki, ktore stanowig podstawe realizacji dziatan produkcyjnych w
zakresie poprawy niezawodnosci i wydajnosci tych komponentéw, ktdre musza sprostaé
ekstremalnym warunkom pracy, takim jak wysoka temperatura, korozyjne $rodowisko gazéw
spalinowych i destrukcyjny dla mikrostruktury, a wiec wihasciwosci fizycznych i
mechanicznych proces pelzania. Autor w pracy przeprowadzil szczegélowy analize
niejednorodno$ci orientacji krystalicznej 1 struktury dendrytycznej, co pozwala lepiej
zrozumie¢ mechanizmy zarodkowania i propagacji niekorzystnych zjawisk, takich jak
koncentracja naprezen, ktére mogg prowadzi¢ do uszkodzen lopatek turbinowych.
Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze zrozumienie mikrostrukturalnych niejednorodnosci
jest kluczowe dla dalszego doskonalenia materialéw stosowanych w przemysle lotniczym.
Wiyniki pracy dowodza, ze réznice w strukturze nadstopéw CMSX-4 i CMSX-6, wynikajace z
parametréw procesu krystalizacji, majg istotny wptyw na ich wiasciwosci wytrzymalosciowe

"To z kolei podkresla konieczno$¢ kontynuacji badan w tym kierunku, aby jeszcze lepiej

przewidywaé zachowanie tych materiatdéw pod obcigzeniem oraz optymalizowa¢ procesy ich

wytwarzania.



Opiniowana praca, 1gczac elementy badan podstawowych z praktycznymi implikacjami
dla przemyshu, §wiadczy o rosnacej roli interdyscyplinarnych badar naukowych W tworzeniu
bardziej zaawansowanych i niezawodnych komponent6éw dla lotnictwa. Swiadczy to o tym, ze
badania mikrostrukturalne, takie jak te przeprowadzone w niniejszej dysertacji, sa nie tylko
pozadane, ale wrecz niezbedne dla dalszego rozwoju nowoczesnych technologii
materialowych. W zwigzku z powyzszym, tematyka podjeta w pracy dOktOI‘Sklej jest nie tylko
zgodna z aktualnym zapotrzebowaniem, ale takze niezwykle istotna dla rozwoju technolo gil w
kluczowych sektorach przemyshu. Przedstawiona analiza i uzyskane wyniki maja potencjat do
bezposredniego . zastosowania w praktyce inzynierskiej, co potwierdza zasadnos¢
przeprowadzema i publikacji tych badaf. Doktorant juz na wstgpie jasno wskazuje jakie
znaczenie w ocenie trwatodci i bezpieczefistwa eksploatacji lopatek, a takze w optymahzacp
proceséw produkcyjnych ma analiza niejednorodnosci orientacji krystalicznej i struktury
dendrytycznej oraz fazowej struktury y/y’ w lopatkach z nadstop6w stosowanych w produkeji
Jotniczej. Badania przeprowadzone w ramach tej dysertacji, wykorzystujace zaawansowane
techniki, takie jak dyfrakcyjna topografia rentgenowska oraz skaningowa i transmisyjna
mikroskopia - elektronowa, przyczyniaja si¢ do poglgbienia wiedzy na temat
mikrostrukturalnych niejednorodnosci w nadstopach na osnowie niklu.

Dlatego tez postawiony cel pracy, jakim jest charakterystyka por()wnawcza
przestrzennych rozkladéw skladowych orientacji krystalicznej oraz parametru sieci fazy v’ w
monokrystalicznych topatkach nadstopéw CMSX-6 i CMSX-4, uwazam za Wlasmwy i bardzo
aktualny. Przeprowadzenie takiej analizy jest niezbedne do lepszego zrozumienia wptywu
stezenia pierwiastkow stopowych na lokalne zmiany orientacji krystalicznej oraz na strukturq
dendrytyczng, co ma kluczowe znaczenie dla optymalizacji procesow technologicznych i
poprawy - jakosci odlewéw lopatek. Ponadto, uwzglednienie nowoczesnych technik
badawczych, wzbogaca analize 1 przyczynia si¢ do precyzyjnego okreslenia zwigzkéw miedzy
sktadem chemicznym a powstawaniem defektoéw, co czyni cel pracy nie tylko istotnym, ale
réwniez kompleksowym w podejséciu do zagadnienia.

Zakres pracy zostal poprawnie dobrany i obejmowat, zgodnie z przedstawiong w pracy
metodyka, nastepujace etapy badar, ktore $wiadcza o imponujacym zaangazowaniu doktoranta
oraz zaawansowanym stopniu wykorzystanych metod:

1. Badania nad odlewami monokrystalicznymi nadstopéw CMSX-6 i CMSX-4 -
przeprowadzenie szczegétowej analizy dwoch generacji nadstopéw niklu, obejmujacej
zardwno sktad chemiczny, jak i wlasciwosci odlewnicze, dostarczonych przez renomowane
instytucje badawcze i przemystowe.

2. Preparatyka zgtadow metalograficznych — mezwykle wazne dla jakosci uzyskiwanych
wynikow w trakcie realizowanych badan praw1dlowe przygotowanie probek,
uwzgledniajace zaawansowane techniki szlifowania i polerowama W tym polerowanie
elekirochemiczne, co zapewnito uzyskanie powierzchni o najwyzszej jakosci, kluczowej dla
dalszych analiz.

3. Charakterystyka struktury krystalicznej metodami rentgenowskimi — wykorzystanie
dyfrakcyijnej topografii rentgenowskiej oraz metody Laue do szczeg6towej analizy orientacji
krystalograficznej monokrystalicznych fopatek, co pozwolito na okreslenie wpltywu
dodatkéw stopowych na strukture krystaliczng nadstopow.

4. Zmodyfikowana metoda Auleytnera — przeprowadzona w ramach dyfrakcyjnej topografii
rentgenowskiej, umozliwita szczegélowe odwzorowanie struktury —mozaikowej

" monokrystalicznych odlew6w. Zastosowanie szetokiej i skupionej wigzki w technice
dyfrakeji odbiciowej pozwolito na precyzyjne okreslenie potozenia mikroobszaréw o réznej
orientacji krystalicznej, co bylo kluczowe dla zrozumienia dezorientacji krystalograficzne;j i

. jej wpltywu na wiasciwos$ci mechaniczne nadstopow.



5. Rejestracja struktury dendrytycznej w technice BSE w SEM — dzigki tej technice badawczej
mozliwe bylo uzyskanie obrazow przedstawiajacych rozklad i morfologi¢ dendrytéw w
nadstopach niklu CMSX-4 1 CMSX-6. :

6. Pomiar orientacji blokéw mozaiki metodg EBSD — wykorzystanie tej techniki, pozwolito na
szczegblowe zobrazowanie lokalnych zmian w orientacji krystalograficznej w obszarach
wystepowania granic niskiego kata. ‘

7. Rozklad pierwiastkéw faz y/y' metodg EDS — zastosowanie spektroskopii dyspersji energii
promieniowania rentgenowskiego (EDS) pozwolilo na analiz¢ skiadu chemicznego
pierwiastkow w fazach nadstopow. ’

8. Badania przy zastosowaniu skaningowej oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej (SEM
i TEM) do oceny mikrostruktury, w tym struktury dendrytycznej, oraz analizy chemicznej z
wykorzystaniem spektroskopii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS),
co umozliwilo precyzyjne okreslenie rozktadu pierwiastkow w fazach nadstopow.

9. Mapowanie orientacji krystalograficznej metoda Q-scan — zastosowanie innowacyjnego
podejsécia do badania rozkladu orientacji w monokrystalicznych topatkach, ktére zostato
opracowane we wspolpracy z czolowymi instytutami badawczymi, umozliwito dokiadne
odwzorowanie rozkladu orientacji krystalicznej w odniesieniu do calej powierzchni zgtadu.

Zastosowanie wszystkich metod badawczych, obejmujacych zardwno techniki rentgenowskie,
jak i mikroskopig elektronoWe}, miato znaczgcy wplyw na uzyskanie kompleksowego obrazu
struktury i wlasciwosci nadstopdéw CMSX-4 i CMSX-6. Integracja tych interdyscyplinarnych
metod pozwolila na precyzyjng analizg i zrozurhienie ztozonych procesow zachodzacych w
odlewach o strukturze monokrystalicznej, co stanowi istotny wklad w rozwdj badan nad
materiatami lotniczymi. Szeroki i zaawansowany zakres badan, obejmujacy interdyscyplinarne
metody fizyki, chemii oraz metaloznawstwa, §wiadczy o duzym stopniu zaawansowania pracy
doktorskiej i jej istotnym wktadzie w rozwéj wiedzy z obszaru inzynierii materiatowe;.

2. Ogélna charakterystyka rozprawy

~ Opiniowana praca doktorska pt.. , Niejednorodnos¢ orientacji i strukiury w
monokrystalicznych odlewach CMSX-4 i CMSX-6" podzielona zostala na czg¢éé literaturows
(rozdziat str. 9-49) oraz obszerng czgsé doéwiad¢zalnq (57-205), po ktdrej zamieszczono spis
literatury. Praca obejmuje 217 stron i sktada sie z dziewieciu rozdziatéw (co wynika ze spisu
tresci, w ktdrym Doktorant nie dokonat podzialu pracy na ponumerowane rozdzialy).
Bibliografia zawiera 120 pozycji literaturowych, sposréd ktorych wigkszos¢ przywotywanych
prac powstala w okresie ostatnich kilku lat, co potwierdza aktualnos$¢ podjetego przez
Doktoranta tematu.

Na poczatku dysertacji, po spisie tresci, Doktorant zamiescil streszczenie pracy w
jezyku polskim i angielskim. W rozdziale pierwszym, zatytulowanym ,, Wstep”, Doktorant
wprowadzit czytelnika w tematyke pracy, akcentujac znaczenie rozwoju téchnologii silnikéw
turboodrzutowych w nowoczesnych konstrukcjach lotniczych. Podkreslono kluczows role
nowych materiatéw o podwyzszonych wilasciwosciach uzytkowych, ktére wydluzajg okres
eksploatacji silnikow i poprawiajg ich parametry ekonomiczne, takie jak zmniejszenie zuzycia
paliwa oraz zwigkszenie efektywnosci. Szczegdlng uwage zwrocono na maksymalng
temperatur¢ gazow spalinowych na wejsciu do turbiny, ktéra bezposrednio zalezy od
- wlasciwo$ci materiatlow uzytych do produkeji kluczowych komponentow, jakimi sg topatki
pierwszego i drugiego stopnia turbiny wysokiego cisnienia.

Wstep szczegdtowo opisuje agresywne warunki pracy lopatek oraz koniecznosé
stosowania zaawansowanych technik ich wytwarzania i kontroli jakosci, w tym badania
orientacji krystalicznej i procesy trawienia. Doktorant wskazat, ze odpowiedzig na te wyzwania
jest technologia monokrystalicznych odlewoéw lopatek z nadstopéw niklu, ktore dzigki swojej
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wyjatkowej strukturze i wiasciwosciom, takim jak zaroodpornos¢ i zarowytrzymalosc g
niezastagpione w konstrukcjach silnikéw lotniczych. Wprowadzenie omawia réwniez metody
przemystowe, takie jak Bridgman’a HRS i LMC, ktore sa wykorzystywane do produkcji
monokrystalicznych odlewéw, oraz wyzwania zwigzane z powstawaniem defektéw
strukturalnych podczas tych proceséw. Doktorant odwoluje sie do literatury przedmiotu,
analizujac wpltyw tych defektéw na wlasciwosci mechaniczne odlewéw oraz przedstawiajac
_ wnioski z wezesniejszych badan, co stanowi podstawe do dalszej analizy prowadzonc_] W
dysertacji. W podsumowaniu wstepu Doktorant jasno okreslit cele pracy, koncentrujac sie na
analizie poréwnawczej rozkladu przestrzennego orientacji krystalicznej oraz morfologii 1
struktury nadstopow CMSX-4 i CMSX-6, co stanowi fundament dla dalszych badan
przedstawionych w kolejnych rozdziatach pracy.

W rozdziale ,,Studium literatury” Doktorant dokonat Wszechstronnej analizy
doste;pnych zrédet naukowych, tworzac podstawy teoretyczne dla podjetych badan oraz
precyzyjnie identyfikujgc obszary wymagajgce dalszej eksploracji. W pierwszej czesci studium
literatury, zatytutowanej ,, Wzrost monokrysztalow”, Doktorant szczegétowo opisat procesy i
mechanizmy zwigzane z krystalizacjg monokrystalicznych materiatéw. Oméwiono klasyczne
metody wzrostu monokrysztatéw, takie jak metoda Czochralskiego czy Bridgmana,
podkreslajac ich zalety i ograniczenia w kontek$cie wytwarzania materialéw o wysokiej jakosci
krystalograficznej. Doktorant zwrécil uwage na wplyw parametréw procesu, takich Jak
szybko$¢ chtodzenia czy gradient temperatury, na powstawanie defektéw krystalicznych i
jednorodnos¢ struktury. W kolejnym rozdziale po§wieconym ,, Rozwojowi nadstopéw na bazie
niklu”, Doktorant przeanalizowal historyczny i wsp6lczesny rozwéj nadstopéw na osnowie
niklu, uwzgledniajac ich ewolucje od pierwszej do najnowszych generacji. Przedstawiono
kluczowe modyfikacje sktadu chemicznego oraz ich wplyw na wlasciwosci mechaniczne i
odpornos¢ na wysoka temperaturg. Szczegdlna uwage zwrécono na role dodatkéw-stopowych,
takich jak ren, wolfram czy tantal, w poprawie parametréw eksploatacyjnych nadstopow.
Rozdziat dotyczacy ,, Technologii wytwarzania monokrystalicznych nadstopow” zawierat
dogtebng analize nowoczesnych metod produkcji, ze szczegdlnym naciskiem na techniki DS
(Directional Solidification) oraz SC (Single Crystal). Doktorant opisal procesy
technologiczne, takie jak Bridgman HRS (High Rate Solidification) i LMC (Liquid Metal
Cooling), omawiajagc ich wplyw na strukture i whasciwosci koncowych produktéw.
Scharakteryzowano takze wyzwania zwigzane z kontrolq procesow krystahzacp oraz metody
minimalizacji powstawania defektéw strukturalnych. W czeéci poswicconej ,, Wadom
odlewniczym w nadstopach niklu”, Doktorant szczegdlowo opisat réznorodne typy defektéw,
takie jak porowato$¢, segregacja sktadnikéw czy powstawanie granic niskiego kata.
Analizowano mechanizmy powstawania tych wad w kontekdcie parametréw procesu
odlewniczego oraz wplywu skladu chemicznego stopéw. Doktorant omoéwil réwniez
konsekwencje obecnosci defektéw dla whasciwosci mechanicznych i trwalosci komponentow
w warunkach eksploatacyjnych. W rozdziale ,, Charakterystyka nadstopéw niklu”, Doktorant
przedstawit kompleksowy opis mikrostruktury nadstopow, ze szczegblnym uwzglednieniem
faz v i y', ich morfologii oraz rozkladu w materiale. Oméwiono wplyw réznych dodatkéw
stopowych na stabilnos¢ fazows, wytrzymato$¢ na pelzanie oraz odporno$é na korozje w
wysokich temperaturach. Doktorant podkreslit znaczenie kontroli mikrostruktury dla
optymalizacji wilasciwosci uzytkowych nadstopéw. W czesci dotyczacej wAnizotropii
wlasciwosci monokrystalicznych lopatek”, Doktorant przeanalizowal wpltyw orientacji
krystalograﬁczneJ na mechaniczne i ﬁzyczne wlasciwosci lopatek turbinowych. Oméwiono,
jak réznice w orientacji wptywajg na wytrzymalos¢é, modut sprezystosci oraz odpornosé na
petzanie, podkreslajac konieczno$¢ precyzyjnej kontroli orientacji podczas procesu
produkcyjnego. Rozdziat ,, Niejednorodnosé rozkladu przestrzennego orientacji krystalicznej
lopatek” dotyczy analizy czynnikéw prowadzacych do lokalnych odchylen orientacji .
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krystalograficznej w strukturze lopatek. Doktorant omowil wptyw geometrii odlewow,
parametréw  krystalizacji oraz obecno$ci  dodatkow stopowych na powstawanie
niejednorodnosci. Przedstawiono' rowniez konsekwencje tych odchylen dla wiasciwosci
mechanicznych i trwalodci komponentéw w warunkach eksploatacyjnych. W rozdziale
., Wlasciwos$ci nadstopow CMSX-6 i CMSX-4”, Doktorant dokonal szczegdlowego
poréwnania obu nadstopéw, analizujae ich skiad chemiczny, mikrostrukture oraz wiadciwosci

.~ mechaniczne. Podkreslono réznice wynikajace z obecnosci dodatkéw takich jak ren i wolfram

w CMSX-4 oraz ich wplyw na poprawe odpornosci na petzanie i stabilnos¢ fazowa w wysokiej
temperaturze. Doktorant zwrécit uwage na brak systematycznych badan porownawczych w
literaturze, co podkreslato potrzebe podjecia takich analiz w ramach niniejszej pracy. W
ostatnim  rozdziale studium literatury, zatytulowanym  ,, Dyfrakcyjna  topografia
rentgenowska”, Doktorant opisat teoretyczne i praktyczne aspekty zastosowania tej metody w
analizie struktury krystalicznej nadstopéw. Szczegétowo oméwiono mechanizmy kontrastu
orientacyjnego i ekstynkcyjnego, ktore pozwalaja na identyfikacjg i charakterystyke defektow
strukturalnych oraz lokalnych odchylefi orientacji krystalograficznej. Przedstawiono réwniez
przeglad dotychczasowych zastosowan tej techniki w badaniach materiatowych oraz
mozliwosci jej wykorzystania w analizie nadstopéw CMSX-6 i CMSX-4.

Na podstawie wiasnego doswiadczenia oraz szczeg6lowej analizy literatury, Doktorant
uzasadnil podjecie tematyki rozprawy, formulujac tez¢ pracy i okreslajac jej gléwne cele.
Wskazano na istotng luke badawcza polegajaca na braku bezposrednich poréwnan rozktadow
przestrzennych orientacji krystalicznej oraz parametrow sieciowych fazy y' w nadstopach
CMSX-4 i CMSX-6. Doktorant podkreslit, ze zrozumienie wptywu dodatkow stopowych,
takich jak ren i wolfram, na lokalne whasciwosci strukturalne i mechaniczne jest kluczowe dla
dalszej optymalizacji tych materiatéw i poprawy ich wydajnosci w ekstremalnych warunkach
eksploatacyjnych. Doktorant sformutowat hipotezg, Ze dodatkowe sktadniki stopowe obecne w
nadstopie CMSX-4 drugiej generacji znaczaco wplywajg na niejednorodno$¢ orientacji
krystalicznej i struktury zamkéw lopatek w poréwnaniu do nadstopu CMSX-6 pierwszej
generacji. W celu zweryfikowania tej hipotezy okreslono zakres badafi obejmujacy
wykorzystanie zaawansowanych technik analitycznych, takich jak dyfrakcyjna topografia
rentgenowska, metoda -scan, skaningbwa oraz transmisyjna mikroskopia elektronowa.
Doktorant wskazal réwniez na konieczno$é opracowania odpowiedniej metodyki badawczej
oraz adaptacji istniejacych technik analitycznych do specyfiki analizowanych materialow.
Zaplanowane badania maja na celu nie tylko wypelnienie istniejacej luki wiedzy, ale rowniez
przyczynienie si¢ do lepszego zrozumienia mechanizméw powstawania defektow
strukturalnych i ich wptywu na wlasciwosci eksploatacyjne monokrystalicznych nadstopéw
niklu. '

W czedel pracy, w ktorej Doktorant przedstawit wyniki realizowanych badan, opisano
uzyskane efekty prowadzonych préb zmierzajacych do osiagniecia zakladanego celu
badawczego, obejmujace:

1. Analize nicjednorodno$ci orientacji sieci krystalicznej — Doktorant przeprowadzil
szczegbtowy analize struktury krystalicznej. zamkow lopatek wykonanych z nadstopow
CMSX-6 i CMSX-4. Przedstawiono wyniki badan Laue oraz topogramy rentgenowskie,
ktére ukazaly blokowsa strukture badanych probek i granice niskiego kata. Wykonano
réwniez mapowanie parametréw orientacji oraz parametru sieci fazy v’ metodg Q-scan, co
pozwolilo na dokladng charakterystyke rozkladu dezorientacji i lokalnych zmian parametru
sieciowego w obrebie zamkow fopatek.

2. Badanie wptywu predkosci wyciagania na mikrostrukturg — w ramach badai poréwnano

" wplyw predkosci wyciagania na mikrostrukture i whasciwosci krystalograficzne nadstopow
CMSX-6 i CMSX-4. Przeprowadzono badania dla dwoch predkosci wyciagania (Vt = 1
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mm/min oraz Vt = 3 mm/min), co umozliwilo ocen¢ wplywu parametrOw procesu na
stabilno$¢ strukturalng, rozktad granic niskiego kata oraz zmjany parametréw sieciowych.

. Poréwnanie sktadowych orientacji a, B, Y — Doktorant por6wnat sklfadowe orientacji a, 3, y
dla obu badanych nadstopéw, co pozwolito na identyfikacj¢ réznic w charakterystyce granic
niskiego kata oraz zmianach parametréw orientacji w zaleznosci od skladu chemicznego 1
parametréw technologicznych. Wyniki te wskazujg na istotne réznice w rozkladzie
dezorientacji miedzy nadstopami CMSX-6 i CMSX-4, szczegolme w kontekscie wplywu
dodatkéw stopowych, takich jak ren i wolfram.

. Analiza porownawcza parametrow sieciowych — wyniki badafn dotyczace parametrow
sieciowych ‘agp fazy y' wskazaly na zréznicowanie stabilnosci struktury krystalicznej w
badanych nadstopach. Doktorant wykazal, ze nadstop CMSX-4 charakteryzuje sie
wiekszymi zmianami parametru sieciowego w obszarze zamka w poréwnaniu do CMSX-6,
co ma istotny wplyw na wlasciwos$ci mechaniczne i trwato$é lopatek.

. Zestawienia poréwnawcze wynikéw —na podstawie zebranych danych Doktorant opracowat
szczegOlowe zestawienia pordwnawcze, ktore umozliwily pelniejszg interpretacje réznic w
mikrostrukturze, orientacji krystalicznej i parametrach sieciowych migdzy badanymi
nadstopami. Tabele poréwnawcze zawieraja kluczowe wartosci zmian parametrow
orientacji oraz parametréw sieciowych, co pozwala na kompleksowg oceng wplywu sktadu
chemicznego i parametréw procesu na wlasciwosci analizowanych materialow.

. W czesci pracy dotyczacej analizy poréwnawczej mikrostruktury nadstopéw, Doktorant
przedstawil charakterystyke strukturalng faz vy i y° w nadstopach CMSX-6 oraz CMSX-4.
Rozdziat ten opisuje morfologie krystalitéw y°, ich rozmiary, ksztalty, a takze zmiany w
strukturze w réznych obszarach materialu, takich jak rdzen dendrytu czy obszary
mi@dzydendrytyczne. Doktorant opisat obserwacje dotyczace zmiany ksztaltow krystalitow
fazy y’.

. Doktorant przeprowadzit badania mikrostrukturalne nadstopow CMSX-6 i CMSX-4 z
wykorzystaniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM). W swojej pracy
szczegdtowo opisal proces przygotowania probek, ktére obejmowatly zastosowanie metody
FIB (Focus Ion Beam) do wykonania cienkich folii.

. W dalszej czesci pracy doktorant scharakteryzowal morfologie krystalitow fazy y° w
nadstopie CMSX-6 jako regularng, z rozmiarami zblizonymi i powtarzalnymi w catym
badanym obszarze. Zwrécil uwage na obecno$é pojedynczych dyslokacji, ktore przecinajg
zar6wno faz¢ vy, jak i y’, co sugeruje, ze sg to dyslokacje wzrostowe powstale podczas
krystalizacji pierwotnej fazy v.

. Doktorant prawidtowo poréwnal mikrostrukture nadstopéw CMSX-6 i CMSX-4,
zauwazajac réznice w morfologii krystalitow fazy y’. Wskazal réwniez na wigksze
zrbznicowanie geometryczne krystalitow fazy y° w CMSX-4 oraz na wigksza szerokos¢
kanatéw osnowy fazy y w poré6wnaniu do CMSX-6.

10. Ponadto, Doktorant wykazal zrozumienie trudnosci zwigzanych z precyzyjnym trafieniem

w $rodek rdzenia dendrytu podczas przygotowania lamel, co moglo wptywaé na wyniki
obserwacji. Mimo tych trudnosci, Doktorant prawidtowo oszacowat rozmiary krystalitow v’
1 zauwazyl, ze nie odbiegaja one znacznie od tych zarejestrowanych dla CMSX-6.

11. W pracy podjeto takze probe poréwnania struktury y/y” w réznych obszarach dendrytu, w

tym w rdzeniu i obszarach zewnetrznych ramion II rzedowych. Doktorant zastosowal
kombinacje technik polerowania elektrolitycznego oraz $cieniania jonowego do
- przygotowania probek, co umozliwito mu badanie wiekszych obszaréw, cho¢ z ograniczona
precyzja selekcji badanych obszarow.

12. Doktorant rzetelnie opisal obserwacje réznic w strukturze w réznych obszarach dendrytow,

~ wskazujac na obecnos$¢ dyslokacji gléwnie w fazie y oraz na siatke dyslokacyjng otaczajaca



krystality fazy y’. Sugerowal réwniez, ze réznice te mogg wskazywaé na zréznicowanie
procesdw krystalizacji i formowania si¢ defektow w réznych czgsciach materiatu.

13. W koncowej czesci pracy Doktorant skupit sie na analizie obszaréw granic niskiego kata
(LAB) w badanych nadstopach Dokonatl szczegélowej analizy obrazéw uzyskanych 4
trybie szeroko katowego ciemnego pola (HAADF), co pozwolllo mu na obserwac_]q roznic
w skladzie chemicznym elementéw struktury..

14. Doktorant przeprowadzil takze obserwacje dyslokacji w fazie y Wystc;pUJ acych na
granicach msklego kata, wskazujgc na zroznicowane ulozenie ich linii na granicy.

Podsumowujac, doktorant przeprowadzil kompleksowg analize mikrostruktury nadstopéw
CMSX-6 i CMSX-4, wykorzystujac zaawansowane techniki TEM. Jego praca wykazuje
glebokie zrozumienie procesow krystalizacji, ksztaltowania sie defektéw oraz wptywu sktadu
chemicznego na strukture badanych materialéw. Wnioski wyciggniete na podstawie obserwacji
sa logiczne i uzasadnione, co $wiadczy o dobrym poziomie merytorycznym pracy.

Na podstawie przedsta\monego opisu osiggnieé¢ Doktoranta mozna dokonac pewnej analizy
krytycznej i Wy01qgnqc nastepujgce wnioski:

- Cho¢ dokladny opis metodologii jest wazny, miejscami jest on zbyt szczegétowy i méglby
zosta¢ skrocony bez utraty wartosci merytorycznej. W niektérych fragmentach pracy pojawia
si¢ nadmierna liczba detali technicznych, ktére nie zawsze wnoszg dodatkowg warto$é do
gléwnych wniosk6w pracy. Skondensowanie tych fragmentéw mogloby poprawi¢ czytelnosé
pracy. Np.: w czgéei pracy dotyczacej przygotowania probek metoda FIB, Doktorant
szczegblowo opisuje caly proces, lacznie z kazdym krokiem technicznym, takim jak
»haniesienie paska platynowego”, ,usunigcie nadmiaru materiatu” czy ,,polaczenie igly
manipulatora z lamelka”. Tego rodzaju detale s wazne, ale mozna je zsyntetyzowa¢, skupiajac
si¢ na kluczowych aspektach, ktore majg bezposrednie znaczenie dla wynikéw badar.

- W pracy mozna zauwazy¢ pewna niespdjno$¢ w stosowaniu terminologii naukowej,
szczegllnie w odniesieniu do opisu faz i struktur materialowych. Réznorodne okreslenia
uzywane do opisu tych samych zjawisk moga wprowadza¢ niepotrzebne zamieszanie i
utrudnia¢ odbidr tresci. Zastosowanie jednolite; termmologn w cale] pracy poprawiloby
klarowno$¢ przekazu. Np.: w Jednym fragmencie pracy faza y’ jest nazywana , krystalitami y*>,
a w innym ,.kostkami y’”. Takie zmiany terminologii moga prowadzi¢ do niejasnosci. Lepszym
rozwigzaniem byloby konsekwentne stosowanie jednej nazwy dla kazdej fazy lub zjawiska w
calej pracy.

- Praca mogtlaby by¢ wzbogacona o wigcej odniesiefi do literatury naukowej, szczegdlnie w
kontekscie poréwnania wynikéw z innymi badaniami. W wielu miejscach Doktorant nie odnosi
si¢ wystarczajgco do istniejacych prac w dziedzinie, co sprawia, ze kontekst naukowy moze
by¢ niepelny. Mocniejsze powigzanie wynikéw z dotychczasowa wiedzg mogloby poméc w
lepszym osadzeniu pracy w szerszym kontekscie naukowym (przyktadem prac o podobnym
charakterze, dos¢ szeroko opisujacych strukture stopéw krystalizujagcych kierunkowo sg prace
Pana dr inz. Kamila Gancarczyka oraz Pana dr inz. Dariusza Szehgq mimo przedstawienia w
pracy wynikéw powigzanych z ich pracami, Doktorant nie powoluje si¢ w literaturze na
publikacje, w ktérych zawarto whasnie te wyniki).

- Mimo Ze praca ma istotne znaczenie naukowe, brakuje w niej wystarczajgcej dyskusji na temat
praktycznych implikacji wynikéw. Doktorant bardzo czgsto opisuje wyniki, ale nie prowadzi
dyskusji wskazujacej na to jakie wnioski wynikaja z osiagniecia rezultatéw w postaci
przeprowadzonych analiz. Jak te wyniki wptywaja na proces ksztaltowania struktury, defektow,
decydujacych o finalnych wiasciwosciach fizycznych badanych materiatéw. Jak badania te
moga wplyngé na rozwé6j nowych materialow lub na przemysl? Rozszerzenie dyskusji o

’



aplikacyjnych aspektach wynikéw mogtoby zwickszyé warto$¢ pracy z punktu widzenia
potencjalnych zastosowan.

Mozna mie¢ réwniez pewne uwagi do strony edytorskiej pracy:

Doktorant stara si¢ posiugiwaé specjalistyczng terminologia, jednak nie unika réwniez zargonu
B lub wrecz uzywa nieprawidtowej terminologii. Oto kilka przyktadow:

- Doktorant . stosuje skroty myslowe, ktére utrudniaja czytelnikowi zrozumienie
przekazywanych w pracy tresci. Oczywiste jest, ze Autor wie co ma na mysli, czytelnik
niekoniecznie! Wiele zdan jest sformutowanych nieskfadnie, niegramatycznie. Ponadto
w pracy pojawiajg sie bardzo dtugie, kilkuwersowe zdania, bez znakéw interpunkcyjnych —
gléwnie przecinkéw, co nie sprzyja lekturze dysertacji i utrudnia poprawny odbior tekstu.
Stwierdzono wystepowanie bledéw gramatycznych i sktadniowych. Ponizej kilka wybranych
przyktadow:

,,Ponadto faze y obserwuje si¢ réwniez w Eutektyce (Rysunek 110-118). Okazuje sie ze kanaliki
v niejako dzielg stosunkowo duze obszary eutektyki przyjmujgc bardziej lub mniej regularne
formy przestrzenne. Obserwuje sig tendencje do regularnych réwnych oraz stosunkowo
najbardziej cienkich kanalikéw w glebi eutektyki (centrum) do nieregularnych form kalalikéw
o wyraznie zwigkszonych rozmiarach. Stwierdzenie centrum nie jest réwnoznaczne z Srodkiem
arytmetycznym eutektyk nalezy o tym pamigtaé poniewaz wyiej omawiane obserwacje
wystepujq niezadko na jednej z krawedzi Eutektyki. Nie do korica jasna jest tego przyczyna,
najbardziej  prawdopodobng  przyczyng jest kierunek  dyfuzji  ciepla  podczas

chlodzenia/krystalizacji cieklej formy stopu w przestrzeniach miedzy-dendrytycznych’.

" W podanym przykladzie Doktorant stosuje kilka skrétéw myslowych i nieprecyzyjne
sformutowania, ktére moga wprowadza¢ w bigd lub utrudnia¢ zrozumienie tresci:

Stwierdzenie ,,Ponadio fazg y obserwuje sie réwniez w Eutektyce” sugeruje, ze faza y wystgpuje
w catej eutektyce, co nie jest precyzyjne. Faza y stanowi jedng z faz tworzacych eutektyke, wige
powinno by¢ to jasno zaznaczone.

Zapis ,.kanaliki y niejako dzielg stosunkowo duze ’obszary eutektyki” jest nieprecyzyjny. W
rzeczywistosci chodzi o to, ze faza y w postaci cienkich kanaléw dzieli obszary fazy y' w
strukturze eutektyki.

Termin ,,kanaliki” w kontekscie fazy v nie jest wlasciwy. Powinno si¢ racze) mowic o ,;cienkich
kanatach fazy y” lub ,,przestrzeniach migdzydendrytycznych wypelnionych fazg y”.

Sformulowanie ,,centrum eutektyki” jest niejasne. W odniesieniu do mikrostruktury, bardziej
odpowiednie byloby okreslenie ,,wewnetrzna cze$é obszaru eutektyki” lub ,centralna czesc
obszaru eutektycznego”.

- Stosowana jest nieprecyzyjna argumentacja. Np. wyrazenie ,,Nie do kofica jasna jest tego
przyczyna, najbardziej prawdopodobng przyczyng jest kierunek dyfuzji ciepla podczas
chlodzenia/krystalizacji cieklej formy stopu w przestrzeniach miedzy-dendrytycznych” sugeruje
‘niepewno$¢ co do wnioskéw i jednoczesnie wskazuje przyczyng bez dostatecznego
uzasadnienia. Lepiej bytoby dokladniej wyjasni¢ mechanizm zwiazany z dyfuzja ciepta i jego
wplywu na morfologie faz. ‘



- Tylko na.dwoch stronach pracy zauwazono dwa bledy ortograficzne!!: ,,nieZadko” i
swachlazem”.

- Kolejny przyklad ze strony 136, 137: ,Analiza obszaréw eutekiyki wykazaly réwniez
zrdznicowanie w jej budowie. Wspdlistniejqce we wnetrzu eutektyki kanaliki fazy y dzielg
eutekiykg na obszary zblizone ksztaltem do prostokqtéw. Jednak w tym przypadku rozpatrujemy
strukture wewngqtrz objetosci eutektyki. Faza vy dzieli eutektyke na stosunkowo regularne
prostopadtoscienne formy w jej wnetrzu, Wraz z przyblzzanzem sie do granicy eutektyki
zmieniajq one formg na wydluzone prostopadlo$cienne pasma o nieregularnych ksztaltach i
wigkszych rozmiarach. Dowodzi to, ze eutektyka w rzeczywistosci nie jest zamknigtg objetoscig
Jjest polgczona przez kanaliki fazy y gramicy fazy z jej wnetrzem. Potwierdza to mozliwosé
Dporuszania sig defektéw réwniez przez eutektyke. Teorie tq wydaje si¢ potwierdzaé seria zdjeé
mikroskopowych dla nadstopéw o wydluzonym czasie elektro-trawienia (Rysunek 110). Zabieg
ten pozwolil na zebranie wigkszej ilosci materiatu z powierzchni zgladu ujawniajqc doktadna
budowg wewnetrzna eutektyk. Na rysunku 110 sq bardzo dobrze widoczne nieregularne formy
struktury eutektyki oddzielone od siebie kanatami po fazie y”

W przedstawionym cytacie pojawia si¢ kilka istotnych probleméw merytorycznych i
stylistycznych, ktére wptywaja na klarowno$¢ oraz poprawnosé przekazu naukowego:

Stwierdzenie ,,4naliza obszaréw eutekiyki wykazaly réwniez zréznicowanie w jej budowie” jest
nieprecyzyjne. Lepiej byloby napisaé, ze ,,Analiza obszar6éw eutektyki wykazata zroznicowanie
w jej mikrostrukturze” — co dokladniej odn081 sie¢ do badan mlkrostrukturalnych jakie sg
zapewne przedmlotem pracy.

Zapis ,eutektyka nie Jest zamknigtq objetoscig” jest niezrgczny i niejasny. Lepszym
sformulowaniem byloby ,eutektyka nie stanowi jednorodnej i zamknietej objetosci, lecz
zawiera wewngetrzne kanaty fazy vy, ktore tacza jej wnetrze z granicami fazy.”

Zdanie ,,Potwierdza to mozliwos¢ poruszania sie defektow réwniez przez eutektyke” jest zbyt
ogolne i nieprecyzyjne. Powinno by¢ j jasno wyjasnione, jakie defekty maja by¢ obserwowane
(ap. dyslokacje) i w jaki sposob przemieszczaja sie one przez strukturq, eutektyki.

W zdaniu ,,Teorie tq wydaje szgz potwierdzaé seria Zdjec mzkroskopowych ” uzycie slowa
»teoria” jest niewlasciwe. W kontekscie naukowym powinno 516; moéwi¢ o ,.hipotezie”,
poniewaz teoria jest znacznie szerszym i bardziej ugruntowanym pOJe;cwm

W zdaniu ,,Wspélistniejgce we wnetrzu eutektyki kanaliki fazy y dzielg eutektyke na obszary
zblizone ksztaltem do prostokgtéw” wystepuje powtdrzenie, ktoére utrudnia odbiér tekstu.
Lepszym sformulowaniem byloby: ,,Wspétistniejace w eutektyce cienkie kanaty fazy v dziela

ja na obszary o ksztalc1e zblizonym do prostokatow.”

Fragment »dowodzi to, Ze eutektyka w rzeczywzstoscz nie jest Zamknzgz‘q objetoscig jest
polaczona przez kanaliki fazy y gramicy fazy z Jjej wnetrzem” zawiera b%e;dy sktadniowe i
logiczne. Poprawny zapis moglby brzmieé: ,,Sugeruje to, ze eutektyka nie jest zamknietg
objetoscia, lecz poprzez cienkie kanaty fazy y laczy si¢ z granicami fazy, umozliwiajac
przemieszczanie si¢ defektow.”

Autor uzywa sformulowania ,,duze obszary euteklyki” co jest zbyt ogolne i meprecyzyjne W
pracy naukowej nalezy poda¢ konkretne wymiary lub przynajmniej szacunkowe rozmiary tych
,,0DSZarow”.



Zdanie ,,Zabieg ten pozwolil na zebranie wigkszej iloSci materiatu z powierzchni zgltadu
wjawniajgc dokladna budowe wewnetrzna eutekiyk” jest niesktadne. Lepszym rozwigzaniem
bytoby: ,,Przedtuzone elektrotrawienie pozwohlo na lepsze odstonigcie Wewn@trznej struktury
eutektyki, co uwidocznilo jej doktadna budowe.”

. - Kolejne zdanie: ,,Ponadto faze y obserwuje si¢ rowniez w Eutektyce (Rysunek 110-118).
" Okazuje sig ze kanaliki y niejako dzielq stosunkowo duze obszary eutektyki przyjmujgc bardziej
lub mniej regularne formy przestrzenne. Obserwuje sie tendencje do regularnych réwnych oraz
stosunkowo najbardziej cienkich kanalikéw w glebi eutektyki (centrum) do nieregularnych form
kalalikéw o wyraznie zwigkszonych rozmiarach. Stwierdzenie centrum nie jest réwnoznaczne z
Srodkiem arytmetycznym eutektyk nalezy o tym pamietaé poniewaz wyzej omawiane obserwacje
wystepujq niezadko na jednej z krawedzi Eutektyki. Nie do kovica jasna jest tego przyczyna,
najbardziej  prawdopodobng  przyczyng jest kierunek  dyfuzji = ciepla  podczas
chlodzenia/krystalizacji cieklej formy stopu w przestrzeniach migdzy-dendrytycznych’”.

W swojej pracy Doktorant uzywa terminu "kanaliki" do opisu struktury fazy y. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze termin ten jest nieprecyzyjny i nie do konca odpowiada naukowym standardom
jezyka technicznego. W literaturze naukowej dotyczacej nadstopéw niklu, bardziej
odpowiednie jest stosowanie termindw takich jak "cienkie kanaly fazy y" lub "przestrzenie
migdzydendrytyczne." Stowo "kanalik" moze by¢ odbierane jako zbyt potoczne, a nawet
eufemistyczne, co moze obnizaé klarowno$¢ i precyzje opisu naukowego. Dlatego zaleca si¢
unikanie takich okre§len na rzecz bardziej formalnych i technicznie precyzyjnych termindw
~ Zatem czesto stosowany przez Doktoranta termin ,kanaliki” w kontekscie fazy y nie jest
wilasciwy. Powinno si¢ raczej méwié o ,cienkich kanatach fazy y” lub ,przestrzeniach
miedzydendrytycznych wypelnionych fazg y”. ' :

- we fragmencie tekstu (strona 134) znajduja si¢ istotne bledy merytoryczne i terminologiczne,
ktére wymagaja korekty:

Morfologia fazy y:w odlewach monokrystahcznych faza y jest dobrze zdefiniowana i
jednorodna, co umozliwia dokladne’ jej scharakteryzowanie. Twierdzenie, ze .cigzko
rozprawiaé o morfologii owej fazy”, jest nieuzasadnione, poniewaz istniejg metody
umozliwiajgce precyzyjne badanie jej struktury. ,

Termin "ciekta materia™: uzycie okreslenia "ciekla materia" jest nieprecyzyjne i
nieodpowiednie w konteks$cie materialoznawstwa. W przypadku stopéw bardziej wlasciwe jest
stosowanie terminu "ciekty stop." Termin "materia" jest ogdlnym okresleniem stosowanym w
fizyce, ale nie odnosi si¢ specyficznie do materialdw metalurgicznych.

Termin "twér": w tekscie znaJduJe sie¢ sformulowanie ,, stosunkowo duzy twor ktore jest
nieodpowiednie w naukowym opisie mikrostruktury materiatdw. Zamiast tego, nalezy odnies¢
si¢ do "objetosci ciektego stopu” lub opisa¢ faze y w kontekscie jej rozmieszezenia i ksztaltu w
strukturze monokrystalicznego odlewu.

Opisana trudno$¢ scharakteryzowania fazy y: stwierdzenie, ze ,, scharakteryzowanie poczqtku i
kovica fazy jest niemozliwe” réwniez jest mylace. Faza y, mimo mniejszego udziatu
objetosciowego, moze by¢ precyzyjnie zidentyfikowana i scharakteryzowana dzigki
nowoczesnym technikom mikroskopowym i analizom strukturalnym.

Zaleca sie, aby Doktorant unikat takich nieprecyzyjnych sformutowan i stosowat bardziej

odpowiednie terminy oraz doktadne opisy, kt6re sg zgodne z naukowymi standardami jezyka
‘technicznego i materialoznawstwa. : ‘ ’
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- Przykiad ze strony 185: ,,W ostatnim etapie analizy mikrostruktury nadstopéw niklu CMSX-6
oraz CMSX-4 za pomocq technik elektronowej mikroskopii transmisyjnej (TEM), skupiono si¢
na fragmentach cienkich folii, ktore zostaly zidentyfikowane jako potencjalne obszary granic
niskiego kqta. Na rysunku 145 zaprezentowano obszar granicy (LAB) w szeroko kqgtowym
ciemnym polu (HAADF). Metoda ta umozliwia ujawnienie réznic w skladzie chemicznym
elementow struktury poprzez zmiang poziomu kontrastu w zaleznosci od absorpcji, przy
.zatozeniu, Ze badana lamelka ma stalq grubos¢. Gramica niskiego kqta ,,wije sie” pomiedzy
krystalitami fazy y’. Po obu stronach granicy tj. w sgsiadujqcych blokach réznice poziomu
kontrastu krystalitow fazy y’ sq mezauwazalne co sugerowaloby niezmieniony sklad
chemiczny”.
W przedstawionym fragmencie tekstu pojawia si¢ kilka probleméw merytorycznych oraz
stylistycznych, na ktére warto zwrdoci¢ uwage Doktorantowi, w celu poprawy przysztych
opisow wynikéw zapewniajacych klarownos¢ i naukows precyzje.

Uzycie wyrazenia ,,wije sig” w kontekécie opisu granicy niskiego kata (LAB) jest
nieodpowiednie dla tekstu naukowego. Zwrot ten jest zbyt potoczny i nie oddaje precyzyjnie
opisywanego zjawiska. W tekstach naukowych zaleca si¢ stosowanie bardziej technicznych i
precyzyjnych sformulowan, takich jak ,,przebiega nieliniowo”, ,,przebiega nieregularnie, czy
»--.W ksztalcie spirali”. Takie okreSlenia oddaja charakterystyke opisywanego zjawiska i s
bardziej odpowiednie w kontekscie naukowym.

Zamiast ,, Metoda ta umozliwia ujawnienie réznic w skltadzie chemicznym elementéw struktury
poprzez zmiang poziomu kontrastu w zaleznoSci od absorpcji”, lepiej napisaé: ,,Metoda
.HAADF w szerokokatnym ciemnym polu (STEM-HAADF) pozwala na zobrazowanie réznic
w skladzie chemicznym elementéw mikrostruktury na podstaw1e zmian kontrastu, ktory zalezy
od liczby atomowej (Z-contrast) badanych sktadnikow.”

Stwierdzenie ,,przy zalozeniu, Ze badana lamelka ma stalg grubo$¢” jest ogolmkowe i
pozostawia pytania o to, czy i w jaki sposéb ta grubo$¢ byta Kontrolowana lub mierzona.
Lepszym rozwigzaniem byloby dodanie informacji o metodzie, ktéra zapewnia jednorodna
grubos¢ folii, np.: ,,przy zatozeniu, ze badana lamelka ma jednorodng grubo$¢, kontrolowang
za pomocg technik FIB (Focus Ion Beam).”

.»Po obu stronach granicy tj. w sgsiadujgcych blokach réznice poziomu kontrastu krystalitéw
Jazy y’ sq niezauwazalne, co sugerowaloby niezmieniony sktad chemiczny” — ten fragment jest
poprawny, ale mozna by go ulepszy¢, dodajac kontekst, ktory wyjasnia, dlaczego to obserwacja
jest wazna: ,,Brak zauwazalnych réznic w poziomie kontrastu po obu stronach granicy w
sgsiadujacych blokach krystalitéw fazy y° sugeruje brak zmian w sktadzie chemicznym, ¢o
moze wskazywaé na jednorodnos$¢ chemiczng wzdtuz tej granicy niskiego kata.”

- Doktorant czgsto uzywa terminu ,,wizualizacja” w spos6b nieprawidlowy. Zamiast uzywaé
terminu "wizualizowana," bardziej odpowiednim sformutowaniem (precyzyjnym i oddajacym
proces wykrycia granicy niskiego kata), byloby uzycie stowa "ujawniona" lub
"zidentyfikowana”: '

"Granica niskiego kata jest ujawniona przez wyrazng zmiane kata y o wartosci 0,82° (Rysunek
81) n )

lub

"Granica niskiego k@ta jest z1dentyfikowana na podstawie wyraznej zmiany kata y o wartosci
O 82° (Rysunek 81)."
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- Doktorant czgsto popelnia blad ortograficzny polegajacy na uzyciu formy ,,charakteryzuje”

zamiast poprawnej formy ,,charakteryzuje” w trzeciej osobie liczby pojedynczej. Na przyktad

na stronie 104 (podobnie na stronie 111, 113, 116, 121, 124 itd.) w zdaniu ,,Rozklad skladowe;j

vy charakteryzuj¢ si¢ duzym stopniem mqednorodnosm ” powinno by¢ ,,Rozktad sktadowej

y charakteryzuje si¢ duzym stopniem niejednorodnosci...”. Doktorant powinien zwracaé

szczegllng uwage na poprawng odmiang czasownikow, aby unikaé takich bledow w swojej
pracy.

Doktorant wykazal si¢ duzg znajomoscia metod badawczych i przeprowadzil w
szerokim zakresie analizy materiatowe. Niemniej jednak, praca mogtaby zyska¢ na wartosci
naukowej i praktycznej poprzez poprawg opiséw metodologicznych, zapewnienie spdjnosci
terminologicznej oraz rozwinigcie skrétéw myslowych czy praktycznych implikacji wynikéw.
Doprecyzowanie i uszczegétowienie opiséw uzyskanych wynikéw badan réwniez poprawitoby
jakos¢ pracy. Pragng podkresli¢, ze powyzsze uwagi i bledy natury edytorskiej nie umniejszaja
wartosci naukowej pracy, zwlaszcza, ze cel zostal przez Doktoranta osiagniety, a teza
udowodniona. Chce tylko zwrdcié¢ uwage Doktoranta na Wykazame wiekszej starannosci przy
redagowaniu kolejnych opracowan naukowych

3. Uwagi o charakterze merytorycznym oraz pytania do Autora

- w tekscie pracy uzywa Pan terminu ,,kontynuator” w kontekscie opisu elementu znajdujacego
si¢ nad selektorem ziaren w procesie krystalizacji monokrystalicznych nadstopéw niklu.
Chcialbym zwr6ci¢ uwage, ze termin ten nie jest standardowy ani powszechnie stosowany W
literaturze dotyczgcej inzynierii materialowej i nauk o materiatach. Typowo, po przejsciu przez
* selektor, ziarno przechodzi bezposrednio do formowania gltéwnej czesci odlewu (zamka 1
pidra), bez wyodrgbniania osobnego elementu o nazwie ,.kontynuator”. Prosze o wyjasnienie,
czy ,, kontynuator ” odnosi si¢ do specyficznej funkeji lub elementu, kt6ry nie jest powszechnie
opisany w literaturze. Jesli nie, sugerowalbym rozwazenie uzycia bardziej standardowej
terminologii, aby unikng¢ nieporozumien i zapewni¢ klarownos¢ przekazu. Czy rzeczywiscie
istnieje jaka$ specyficzna funkcja, ktérg chee Pan tym terminem opisa¢?

- w czgsci dotyczacej analizy topogramdow rentgenowskich refleksu 113 pojawia sie opis (strona
93), ktéry moze by¢ trudny do zrozumienia dla czytelnika. Stwierdzenie, ze ,nasuniecie
obrazéw bloku I na bloki II powodu]e powstanie podwyzszonego pasma wizualizujgcego
granicg niskiego kqta (LAB)”, jest niejasne i wymaga doprecyzowania. Prosze o szczegélowe
wyjasnienie tego zjawiska oraz rozwazenie bardziej przystgpnego przedstawienia tej
informacji, aby utatwi¢ zrozumienie procesu powstawania granic niskiego kata i ich
wizualizacji na topogramach;

- W czesci dotyczacej analizy map orientacji krystalicznej oraz parametru sieciowego fazy v’
(ao) (strona 94) pojawia si¢ po raz kolejny termin ,, bloki ”, ktéry moze by¢ mniej precyzyjny i
mylaey w kontekscie mikrostruktury materialéw. Czy nie byloby bardziej odpowiednie uzycie
terminu ,,ziarna” zamiast ,,bloki”, aby lepiej odda¢ strukture krystaliczng? Dodatkowo,
sformutowanie ,, zaburzenia te korespondujq z wynikami topografii rentgenowskiej” jest
niejasne. Prosze o doktadniejsze wyjasnienie, jakie konkretnie zaburzenia s3 tu opisane i jak s
one powigzane z wynikami topografii rentgenowskiej;

- w analizie wynikéw Doktorant uzywa sformulowania "zmiany parametru”, co moze
wprowadza¢ niejasnosci, poniewaz bardziej precyzyjnym okreSleniem byloby "zmiany
wartosci dla parametru ao". Ponadto, Doktorant odnosi si¢ do fluktuacji wartosci parametru

’
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sieciowego a0 w zakresie 0,002 A, okreslajac je jako "fluktuacje statystyczne” (strona 94). W
rzeczywistosci, bardziej adekwatnym terminem bytyby "wahania wartosci w zakresie bledu.
Jezeli te ,,fluktuacje” rzeczywiscie mieszcza sie w granicach btedu pomiarowego, to pojawia
si¢ pytanie o ich fizyczng warto$¢é naukowa. W takim kontekscie, interpretacja tych wynikéw
moze by¢ problematyczna, poniewaz moze sugerowaé, ze sg one nieistotne z punktu widzenia
analizy strukturalnej. Na stronie 98 Doktorant pisze réwniez o "spadku wartosci parametru dao
- 00,008 A w poblizu granicy niskiego kqta blokéw I i II", co ponownie budzi watpliwosci co do
© znaczenia tych wynikow, zwlaszeza w kontekscie niewielkich ,, fluktuacji”, ktore sg traktowane
jako statystyczne. Warto zwrdci¢é uwage, ze jesli te wahania sg efektem niepewnosci
pomiarowej, to nalezy zada¢ pytanie, czy mozna na ich podstawie wycigga¢ wnioski o istotnym
znaczeniu strukturalnym. )

- strona 104: co dokladnie doktorant ma na mysli, méwiac o "zdezorientowanych blokach"?
Czy chodzi o bloki o réznej orientacji krystalograficznej, ktore sg w pewnym stopniu od siebie
odchylone? Termin "zdezorientowany" nie jest standardowy w literaturze naukowej i moze
prowadzi¢ do niejasnosci. Moze warto byloby uzy¢ bardziej precyzyjnego okreslenia, np.
"bloki o réznej orientacji krystalograficznej." Dalej sformulowanie "Niejednorodnosci pasm
wartosci orientacji wewngtrz blokéw" jest niejasne. Czy chodzi o zmiany w orientacji
krystalicznej wewnatrz jednego bloku, ktore sa widoczne jako pasma na mapach orientacji?
Prosze wyjasni¢, co doktadnie oznacza to sformutowanie i jakie jest jego znaczenie w
kontekscie badaf. Doktorant stwierdza, ze "zakres kqta a jest tozsamy dla wszystkich map".
Czy oznacza to, ze zmiany orientacji pierwotnej o s jednolite na wszystkich mapach, czy ze
zakres zmian jest podobny, ale niekoniecznie réwny? Warto to doprecyzowaé, aby uniknaé
. nieporozumien. Dalej, wspomina, Zze "zaburzenia te sq szczegdlnie widoczne w centralnym
obszarze probki, ktéry jest miejscem usytuowania selektora S”. Dlaczego Doktorant nie pisze
w tym przypadku o ,.kontynuatorze”?

- w czesci dotyczacej analizy topograméw powierzchni CLR3 dla refleksu 113, w ktérej
opisywane s3 zaniki kontrastu, strona 101 pisze Pan: , Efekt obmizonego kontrastu w
Srodkowych czgsciach topograméw wskazuje na lokalne, dezorientacje dendrytéw. Blizej
prawej krawedzi (Rysunek 76 cl) zaobserwowano silny zanik kontrastu zwigzany z lokalnym
zdefektowaniem. [...] Na gornej i dolnej krawedzi topograméw obserwuje sie brak regularnosci
kontrastu”. Prosze wyjasni¢, dlaczego te zaniki kontrastu sie pojawiajg. Jakie konkretne
mechanizmy fizyczne powodujg, ze dezorientacja dendrytéw czy lokalne defekty strukturalne
prowadza do obnizenia lub zaniku kontrastu na topogramach? Czy termin ,, zanik kontrastu”
jest tutaj uzywany wlasciwie, czy moze chodzi o co$ innego, na przyklad o efekty
interferencyjne lub absorpcyjne w wyniku defektow strukturalnych?

- w opisanej analizie poréwnawczej skladowej o dla stop6w CMSX-6 i CMSX-4 (Tabela 6),
Doktorant wykazuje réznice w liczbie i charakterystyce granic niskiego kata oraz zmiany w
zakresie kata odchylenia dendrytéw od osi lopatki. Istnieje jednak kilka kwestii, ktére
wymagaja wyjasnienia i doprecyzowania:

a) termin "dezorientacja pierwotnej skladowej " oraz "zwigkszenie dezorientacji pierwotnej
sgsiednich dendrytéw wewngtrz blokéw" jest uzywany wielokrotnie. Prosze wyjasnié, co
dokladnie rozumie Pan przez "dezorientacj¢ pierwotnej sktadowej a"'?

b) prosze réwniez rozwazy¢, czy obecny sposéb opisu réznic w granicach niskiego kata i

odchylenia dendrytéw od osi topatki (sktadowa o)) moze by¢ przedstawiony w inny sposéb. Na
przykiad, czy zamiast uzywania terminu "blok", bardziej odpowiednie nie byloby stosowanie
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terminu "ziarno" lub "obszar dendrytyczny"? Prosze takze wyjasni¢, dlaczego zaobserwowano
wzrost dezotientacji dendrytéw w CMSX-4, szczegblnie przy predkosci wyciggania 3 mm/min.
Jakie sg tego potencjalne przyczyny i jakie ma to znaczenie dla wlasciwosci materiatu?

¢) w analizie porownawczej sktadowej orientacji p dla stopow CMSX-6 i CMSX-4, Doktorant
uzywa terminu "precesja” w odniesieniu do kata i zmian orientacji dendrytéw (Tabela 7 —
strona 129). Termin "precesja” w kontekscie krystalografii i opisu orientacji dendrytow moze

- byé mylgcy. W fizyce i mechanice, precesja odnosi si¢ do zmiany kierunku osi obrotu obiektu.
W przypadku dendrytoéw, bardziej odpowiednim terminem mogloby by¢ "kat nachylenia" lub
"obrot orientacji krystalicznej". Prosze wyjasnié, czy uzycie terminu "precesja" jest tutaj
zasadne, czy tez istnieje bardziej precyzyjne okreslenie, ktére lepiej odda charakter zmian
orientacji dendrytow. Proszq takze doprecyzowal, co dokladnie oznacza "obnizenie kqta
precesji dendrytow" oraz "wzrost precesji”. Czy chodzi o zmiany orlentaCJl dendrytow w czasie
wzrostu krystalicznego, c¢zy moze o zmiany kata nachylenia osi dendrytéow wzgledem
okreslonej plaszczyzny lub osi krystalograficznej? Jakie znaczenie ma obserwowany "mniejszy
zakres zmian precesji " w CMSX-6 w kontekscie whasciwosci mechanicznych materiatu? Czy
mniejsze zmiany orientacji dendrytow mogg sugerowaé wickszg jednorodnos¢ strukturalng, a
jesli tak, jakie to ma implikacje dla wytrzymatosci i trwatosci materiatu?

d) Doktorant w opisie fazy umacniajacej y’ uzywa termindéw (strona 131), ktore nie sa
odpowiednie w kontekscie precyzyjnego jezyka naukowego. Na przyklad, okreSlenie "kostki"
w odniesieniu do fazy y’ nie oddaje w pelni charakteru tej fazy jako wydzielenia. Wydzielenia
te nie sg kostkami w klasycznym znaczeniu tego terminu, a raczej sktadnikami fazowymi o
okreslonej morfologii. Dodatkowo, termin "kostki" w opisie morfologii y’ jest zbyt potoczny.
-W literaturze naukowej bardziej odpowiednim okresleniem byltby "szescian" lub "ksztalt
zblizony do szescianu". Zamiast "kanty” nalezy uzyé "krawedzie", co lepiej oddaje
geometryczny charakter tych struktur. Co wigcej, sformulowanie ”powszechne zjawisko" w
odniesieniu do tendencji tworzenia pakietc')w przez wydzielenia y’ rdéwniez wymaga
precyzyjmej szego wyrazenia. Wydzielenia y’ moga wykazywa¢ tendencj¢ do organizowania
si¢ w okreslone uktady, jednak termin "pakiety” nie jest Wlasc1wym okresleniem w naukowym
kontekscie. Bardziej trafnym terminem mogloby by¢ "uktad" lub "grupa", ktore lepiej oddaja
charakterystyczne dla fazy y’ struktury. Sugeruje rowniez zwrdcenie uwagi na precyzyjne
opisywanie ksztaltéw. Zamiast méwi¢ o "niewielkich deformacjach" czy "wyciggnieciu
skrajnych naroznikéw" — co to znaczy???, warto bardziej szczegélowo opisac, jak te zmiany
ksztaltu (przeciez tu nic nie ulega odksztatcania) wplywajq na funkcjonalne wiasciwosci
materiatu. :

Czy Doktorant moglby rozwazy¢ te sugestie w celu poprawy precyzji i klarownos$ci w opisie
morfologii fazy y’? Czy mogtby rowniez wyjasmc w jaki sposéb Z_]aWISka te Wplywajq na
wlasciwosci mechaniczne materiatu?

- (strona 132-133) sformutowanie "Efekt ubytkéw na krawedziach” wymaga doprecyzowania.
Mozna rozwazy¢ uzycie terminu '"defekty na krawedziach" lub "mikroubytki na
powierzchniach krawedzi". Fragment "Zwigkszony poziom nieregularnosci krawedzi Scianek
moze by¢ wynikiem zwigkszonym naprezen w obszarze migdzydendrytycznym przez wzajemne
oddzialywania krystalitow vy’ sgsiednich dendrytow” wymaga wyjasnienia. Warto dodaé,
dlaczego i jak dokladnie te naprezenia majg wplyw na ksztalt wydzielef y°. Stwierdzenie
"Ofkreslenie swoistego ksztaltu jest niemal niemozliwe" jest zbyt ogélne i moze sugerowac brak
précyzyjnych obserwacji. Lepszym rozwigzaniem byloby opisanie specyficznych trudnosci w
okresleniu ksztattu oraz wyjasnienie, co doktadnie sprawia, ze jest to wyzwaniem. Fragment
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opisu wynikéw (strona 132-133) zawiera liczne bledy gramatyczne, ktore utrudni'aje;
zrozumienie tresci. Na przyktad, "Krystality y’ rdzenia tarcqg swojg regularnosc” czy
"Njabardziej odpowiednim bylo by stwierdzenie iz ksztalt y’ jest nieregularny™;

- opis (strona 135), ze fazay "przyjmuje postaé wazkich kanalikéw tworzgce zazwyczaj regularng
kratke" jest nieco problematyczny. W rzeczywistosci, w monokrystalicznych nadstopach niklu,
~faza y nie tworzy "kratki", ale raczej wypehia przestrzenie mi¢dzy wydzieleniami fazy v'.
~ Wazne jest, stosowanie jasnych i czytelnych form opisu sktadnikéw fazowych, np. "Faza y
wypelnia przestizenie miedzy wydzieleniami y' i moze przybiera¢ forme¢ waskich,
rownolegtych kanatéw." Stwierdzenie, ze "osnowa nadstopéw jest nosnikiem naprezen i
zdefektowania”, jest prawdziwe, ale napisane jezykiem potocznym, wigc Wwymaga
dokladniejszego rozwinigcia. Warto podkresli¢, ze faza y, bedaca osnowg, odgrywa kluczowa
role w przenoszeniu naprezeni i jest gléwnym miejscem, gdzie moga wystepowac defekty takie
jak dyslokacje. Jednakze sformutowanie "nosnikiem zdefektowania" jest malo precyzyjne —
lepiej bytoby powiedzieé, ze "faza vy jest glownym miejscem akumulacji dyslokacji i innych
defektow strukturalnych." Opis struktury fazy y w eutektyce rowniez wymaga doprecyzowania.
Zamiast "kanaliki y niejako dzielg stosunkowo duze obszary eutektyki” mozna bylo napisaé, ze
"faza y tworzy cienkie kanaty w obrebie eutektyki, dzielgc ja na mniejsze obszary, co prowadzi
do zréznicowania form przestrzennych." Sformulowanie, ze "regularnosé formy zanika" oraz
"efekt poszerzenia kanalikéw y” jest niewystarczajaco wyjasnione. Nalezy bardziej precyzyjnie
opisaé, co powoduje te zmiang w regularnosci i jak wplywa to na strukturg. Mozna rozwazy¢
wyjasnienie, Zze "w miar¢ wzrostu odlegtosci miedzy wydzieleniami y', kanaly fazy vy stajg si¢
szersze i mniej regularne, co moze wplywal na zwickszenie ruchliwosci dyslokacji."
. Stwierdzenie, ze "najbardziej prawdopodobng przyczyng jest kierunek dyfuzji ciepta podczas
chtodzenia/krystalizacji cieklej formy stopu” jest niejasne i wymaga rozwinigcia. Warto byto
podaé wiecej szczegdtow na temat tego, jak kierunek dyfuzji ciepla wplywa na formowanie si¢
struktur fazy y iy’ w r6znych obszarach odlewu.

- stwierdzenie (strona 136-137), ze ecutektyka y/y’ jest "mniej istotnym elementem
strukturalnym” jest mylgce. W rzeczywistosci, eutektyka ma znaczacy wpltyw na wlasciwosci
mechaniczné nadstopow, w tym na ich krucho$¢ oraz odpornos$¢ na wysokie temperatury.
Dlatego lepiej bytoby stwierdzié, ze "eutektyka y/y” jest kluczowym sktadnikiem struktury,
ktory mimo swojej kruchosci, odgrywa istotng role w ksztaltowaniu wlasciwosci
mechanicznych nadstopéw typu CMSX-4 i CMSX-6". Warto podkresli¢, ze zréznicowanie
ksztattow i rozmiaréw eutektyki y/y’ ma istotne konsekwencje dla mikrostruktury i wlasciwosci
stopoéw poprzez np. heterogeniczne zarodkowanie fazy umacniajacej. Powinno si¢ wyjasnic,
jak te r6znice mogg wplywaé na wytrzymato$¢, twardo$¢ czy odporno$¢ na pekanie nadstopow.
Opis, ze "eutektyka w rzeczywistoSci nie jest zamknietq objetosciq” jest nieprecyzyjny. Nalezy
wyjasnié, ze "eutektyka y/y’ tworzy skomplikowana, trojwymiarowa sie¢, ktdra jest polgczona
z faza vy przez waskie kanaty, co umozliwia interakcje miedzy fazami i moze prowadzi¢ do
migracji defektow strukturalnych." Stowa takie jak "kanaliki" moga sugerowaé niewlasciwy
obraz struktury na poziomie mikro. Zamiast tego lepiej uzy¢ terminéw takich jak "waskie
kanaly fazy y" lub "przestrzenie miedzyfazowe." Stwierdzenie "dowodzi to, ze eutektyka w
rzeczywistosci nie jest zamknigtg objetoscig” moze byé poprawione, by lepiej oddaé ztozono$é
struktury. Mozna napisaé: "Pokazuje to, ze eutektyka y/y’ nie jest strukturalnie odizolowana,
ale stanowi zlozong sie¢ polaczong z faza y przez waskie kanaty." Termin "mozliwosc
poruszania sig¢ defektow rowniez przez eutektyke'” jest niejasny. Lepiej byloby wyjasni¢, ze
"defekty strukturalne, takie jak dyslokacje, moga migrowaé przez faze y, co moze wptywac na
wiasciwosci mechaniczne eutektyki, takie jak kruchosé czy odpornosé na pekanie.”
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- opisujac niejednorodnos¢ formy eutektyki (strona 138), nalezy wyraznie wskazac, ze r6znice
w rozmiarach i ksztattach form wewngtrz eutektyki sa wynikiem zlozonego procesu
krystalizacji, a nie deformacji, poniewaz deformacja sugeruje mechaniczne odksztalcenie, co
tutaj nie ma miejsca. Zamiast tego warto uzyé terminéw takich jak "zréznicowanie
morfologiczne wynikajace z procesu krystalizacji." Hipoteza dotyczgca scalenia w jedng
objetos¢ dwoch eutektyk krystalizujagcych w poblizu powinna by¢ lepiej ujeta. Mozna
_ powiedzie¢: "Mozliwe, ze zréznicowanie wewnetrznej struktury eutektyki bez wyraznego
" przejicia wskazuje na polgczenie sie dwoch eutektyk, ktore krystalizowaty blisko siebie, co
skutkuje niejednorodnoscia obserwowang na mikrofotografiach." Stwierdzenie "regularna
siatka kanalikéw znajduje si¢ w Srodku objetosciowym eutektyki” jest nieprecyzyjne. Lepiej
byloby napisa¢: "W centralnych obszarach eutektyki mozna zaobserwowa¢ bardziej regularng
strukture kanalikow fazy v, ktéra zbliza si¢ do siatki o regularnym uktadzie. W miare oddalania
si¢ od centrum ku granicom eutektyki, struktura ta staje si¢ mniej regularna, a formy stajg si¢
wigksze 1 mniej zdefiniowane."

- termin "peryferyjny” w kontekscie opisu obszarow strukturalnych dendrytéw (strona 131)
moze by¢ mylacy, poniewaz sugeruje co§ zewngtrznego lub marginalnego, co moze nie
oddawa¢ w pelni specyfiki omawianego obszaru. W opisie struktury dendrytéw lepiej jest uzy¢
terminologii bardziej precyzyjnej i technicznej. Zasugeruje, na przyszio$¢ zastapienie "obszaru
peryferyjnego" bardziej odpowiednim terminem, takim jak "strefa zewnetrzna", "obszar
zewngtrzny" lub "zewnetrzna czg$¢ ramion Il rzedu". Taka terminologia lepiej oddaje potozenie
tego obszaru w stosunku do pozostatej czesci dendrytu, pozwalajac uniknaé skojarzen z czyms
marginalnym lub mniej istotnym. -

- uzycie okreSlenia "wartos¢ usredniona oraz przyblizona" (strona 144) jest niepotrzebne i
moze wprowadza¢ w blad. Jesli warto$¢ jest usredniona, to juz sama w sobie jest pewnym
przyblizeniem rzeczywistosci. Nalezy wiec wyjasni€, czy chodzi o to, ze warto$¢ ta jest Srednia
z wielu pomiaréw, czy moze chodzi o to, ze warto$¢ ta jest szacowana, co wprowadza
dodatkowa niepewnos$C. Zaleca si¢ stosowanie terminu "warto$¢ $rednia" lub "warto$é
szacowana", w zalezno$ci od intencji autora. Stwierdzenie, ze "wartos¢ Srednia wielkosci
krystalitow y’ jest wartosciq usredniong oraz przyblizong i nie odzwierciedla rzeczywistego
stanu rozkladu rozmiaréw y’ w danej strefie” wymaga doprecyzowania. Warto -wskazac, ze
warto$¢ $rednia jest statystycznym ujeciem wielkosci krystalitow, ale nie pokazuje pelnego
rozktadu tych rozmiaréw, co moze by¢ istotne przy ocenie mikrostruktury materiatu. Zaleca si¢
dodanie wyjasnienia dotyczacego znaczenia tej wartosci oraz jej ograniczefh w kontekécie
analizy mikrostrukturalne;.

- dalej (strona 144) wyrazenie "efekt bardziej uwypuklony" jest nieprecyzyjne i mato naukowe.
Lepiej byloby napisac, ze "efekt jest bardziej widoczny" lub "efekt staje si¢ bardziej wyrazny".
Wazne jest, aby unika¢ metafor, ktore mogg by¢ trudne do zrozumienia w kontekscie
naukowym. Sformutowanie "rejestruje si¢ wigkszq liczebnos¢ i analogicznie mniejszq wielkosé
krystalitow y’" jest niejasne. Warto sprecyzowaé, czy chodzi o objeto$¢ wzgledng krystalitow,
ich geometrig, czy tez wymiary liniowe. Doktadne okre§lenie czy mowa o liczbie krystalitow
na jednostke powierzchni/przestrzeni, czy tez o ich catkowitej liczbie w badanym obszarze, jest

kluczowe dla jasnos$ci przekazu.

- w opisie wynikéw badan przy zastosowaniu metody EBSD (np. strona 151) pojawiajg si¢
sformulowania, ktére moga by¢ niejasne lub opisy bez odpowiedniego wyjasnienia. Na
przyklad, termin "zdezorientowane dendryty” moze by¢ mylacy. Lepszym okresleniem moze
by¢ "dendryty o zréznicowanej orientacji krystalograficznej". Stwierdzenie, ze "mapy uzyskane
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. wystepowania eutekiyki y/y
© stwierdzeniem — Prosze o wyjasnienie. Sformutowanie "mapy uzyskane z wykorzystaniem

dla map Euler 1 oraz Euler 2 charakteryzujq si¢ dyskretnym przebiegiem zmian obrotu kqgtow
Eulera ®", jest niejasne. Warto doprecyzowaé, co oznacza "dyskreiny przebieg" w kontekscie
tych map i jakie sg doktadne réznice w interpretacji miedzy mapami Euler 1, Euler 2 i Euler 3.
Opis obszaru eutektyki y/y’ jest nieco niejasny. Zamiast "obwiedni”, lepiej uzyé terminu
"granica" lub "krawedz", aby bylo jasne, ze chodzi o przebieg granic fazowych. Sformulowanie
"granice przebiegajq nie tylko po obwiedni ramion dendrytéw, ale réwniez po obwiedni
" sugeruje, ze granice sg "po obwodzie", co moze by¢ zbyt ogdlnym

czynnika Schmida najlepiej obrazujg przebieg granicy niskiego kqta” jest poprawne, ale warto
dodaé, dlaczego tak jest, co dokladnie obrazuje ten czynnik, i jakie znaczenie ma to w
kontekscie analizy. Doktorant uzywa zbyt dlugich i skomplikowanych zdan w opisie, co
utrudnia ich zrozumienie. Przykladowo, zdanie "W przypadku map przedstawiajgcych
intensywnos¢é (pasm) ujawniono obnizenie kontrastu nie tylko na granicach ramion, lecz
rowniez w wewnetrznej strefie ramienia dendrytu, nieopodal obszaru ich styku" mozna by
podzieli¢ na dwa zdania, aby bylo bardziej klarowne. :

- w rozdziale 18 (strona 161) dotyczacym analizy sktadu chemicznego SEM EDS, Doktorant
pisze: "Przy wykorzystaniu Specjalistycznych metod pomiarowych istotnym jest uwzglednienie
przy analizie niedoskonatosci metody oraz przewidywanie jak potencjalnie moglyby one
zaburzy¢ rzeczywiste -wartosci pomiarowe”. Jest to przyklad zdania wymagajacego
doprecyzowania. Takich przykladéw zdan wymagajacych wyjasnienia mozna podaé wigcej.
Zamiast "Specjalistycznych metod pomiarowych”, mozna bardziej precyzyjnie wskazaé, o jakie
metody chodzi (np. techniki mikroskopowe, metody spektroskopowe itp.). Stowo "istotnym"

~ mozna zastapi¢ "wazne jest", aby nada¢ zdaniu bardziej formalny ton. Czy nie lepiej byloby

napisa¢: "Podczas prowadzenia badan z zastosowaniem zaawansowanych metod pomiarowych,
wazne jest uwzglednienie niedoskonatosci tych metod oraz przewidywanie, w jaki sposob
mogg one wplyng¢ na dokladnos$é uzyskanych wynikow." Dalej, sformulowanie "mapa
rozktadu pierwiastkow dendrytu dla poprzecznego zgladu" nie jest precyzyjne. Lepszym
okresleniem mogloby by¢: "mikroanaliza sktadu chemicznego ziarna dendrytu uzyskana dla
przekroju poprzecznego probki". To bardziej precyzyjnie opisuje, ze analiza dotyczy przekroju
poprzecznego danej probki, a nie tylko "zgladu"” w ogdle. Dalej Doktorant pisze: "Na rysunku
135 przedstawiono mikroskopowe zdjecie obszaru badanego, schemat rozkladu pierwiastkéw
dla fragmentu badanego obszaru, grafike skladu chemicznego oraz obszaréw zageszczenia
wystepowania skladnikow stopowych (Rysunek 128)". Zdanie to nie jest przejrzyste, struktura
informacji powinna zosta¢ uproszczona. Dodatkowo, "Zageszczenie pierwiastkéw ' nie jest zbyt
fortunnym sformutowaniem w kontekscie materialoznawstwa i analizy mikrostrukturalnej,
cho¢ zapewne odnosi si¢ do obszardw w materiale, gdzie st¢zenie okreslonych pierwiastkéw
jest wyraznie wyzsze niz w innych czesciach probki. W mikroskopowych mapach rozktadu
pierwiastkéw moze to oznaczaé, ze w danym obszarze probki dochodzi do lokalnej akumulacji
pewnych pierwiastkdw, co moze wplywa¢ na wlasciwo$ci mechaniczne, fizyczne czy
chemiczne materiatu. W kontekscie tekstu, bardziej precyzyjnym terminem zamiast
"zageszczenie pierwiastkow" mogloby by¢ "rozklad powierzchniowy pierwiastkow w
mikroobszarze". '

- uwaga ogodlna dotyczaca analizy mikrostruktury stopéw (badania TEM) - tekst miejscami
zawiera malo precyzyjne opisy, co moze sugerowaé niepelne zrozumienie zjawisk
zachodzacych w mikrostrukturze stopow. Warto zwrdci¢ uwage na precyzyjne formutowanie
mysli i unikanie ogdlnikéw, aby wyniki byly jednoznacznie interpretowane przez czytelnika.
‘Np.: opis na stronie 173 zawiera wiele niejasnych i nieprecyzyjnych sformulowan, ktére moga
wprowadzaé czytelnika w blad lub utrudniaé zrozumienie wynikow: "Wieksza intensywnosé
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sygnatu zwrotnego” - w kontekscie analiz mikrostrukturalnych lepiej byloby uzy¢ okreslenia
"wyzszy sygnal detekcji dla danego pierwiastka", co wskazuje na wyzsze stgzenie danego
pierwiastka w analizowanym obszarze. "Skfad namiarowy" — termin ten nie jest powszechnie
stosowany i moze byé mylacy. W literaturze naukowej czedciej stosuje si¢ termin "sklad
nominalny", ktéry odnosi sie¢ do projektowanego sktadu stopu przed procesem odlewania.
"Znacznie mniejszy stopier wysycenia tytanu (Ti)" — jest to kolejne nieprecyzyjne wyrazenie.
W kontekscie mikrostruktury lepiej bytoby napisa¢ "nizsza koncentracja tytanu (Ti) w fazie y",
c6 dokladniej opisuje zjawisko obserwowane w badaniu. "Mniejsza separacja rozktadu miedzy
fazami budulcowymi nadstopu” — to sformutowanie jest niejasne. Lepszym okresleniem byloby
"mniej wyrazny rozdziat koncentracji pierwiastkéw miedzy fazg y 1 y’", co sugeruje bardziej
jednorodny rozklad pierwiastkéw w stopie, w poréwnaniu do bardziej wyraznego rozdziatu faz
w innych probkach. Takich ,,problematycznych” sformutowan w tekscie jest wiecej.

- Doktorant powinien unika¢ nieprecyzyjnych okreslen, takich jak "przechodzenie dyslokacyi"
czy "dziedziczenie”, 1 stara¢ si¢ opisa¢ zjawiska w sposob bardziej zrozumiaty 1 technicznie
poprawny. Np.: w opisie wynikéw badafi mikrostruktury za pomoca TEM: ,, Przechodzenie
dyslokacji z fazy y do krystalitéw fazy y’" — stwierdzenie to jest nieprecyzyjne. Dyslokacje sg
defektami sieci krystalicznej, ktore moga przemieszczaé si¢ w obrebie danej fazy, ale ich
"przechodzenie” z jednej fazy do drugiej wymaga wyjasnienia. Bardziej odpowiednim
sformutowaniem byloby: "Dyslokacje obserwowane w fazie y mogg wptywac na powstawanie
defektow w fazie y°, co sugeruje, ze pewne cechy strukturalne mogg by¢ przenoszone migdzy
tymi fazami". "Dziedziczenie dyslokacji”— termin "odziedziczone" jest nieprecyzyjny w
kontekscie dyslokacji. Wzrostowe dyslokacje mogg wptywac¢ na powstawanie defektow w fazie
y’, ale lepiej byloby napisa¢, ze "dyslokacje powstale w fazie y mogg prowadzi¢ do
powstawania defektéw w fazie y* podczas dalszego wzrostu krysztatu". "Ukierunkowanie linii
dyslokacji w stosunku do kierunku krystalizacji” — brakuje tutaj wyjasnienia, dlaczego jest to
istotne. Warto doda¢, ze "analiza ukierunkowania linii dyslokacji moglaby dostarczy¢
informacji o mechanizmach wzrostu krysztalu i wplywie warunkow krystalizacji na
powstawanie defektow w strukturze materiatu".

Podsumowujgc analize przedstawionej pracy doktorskiej, nalezy podkresli¢, ze
Doktorant wykonat znaczacg i wartosciowg prace, ktérej wyniki wnosza istotny wkiad do
obszaru nauki, jakim jest inzynieria materialowa. Dyskusja oraz wnioski zostaty
zaprezentowane w sposob umozliwiajgcy pelne zrozumienie wptywu przeprowadzonych badan
na rozwdj nowej wiedzy w dziedzinie nadstopéw na osnowie niklu. To dowodzi, ze Autor
posiada obszerng wiedze¢ z obszaru tematyki badan, ktore wykonal w trakcie realizacji projektu
doktorskiego i jest w stanie krytycznie analizowaé wyniki swoich badan. Jednakze, podczas
analizy pracy zauwazono powtarzajace si¢ bledy jezykowe oraz nieprecyzyjne sformulowania,
ktére moga wprowadzaé niejasnosci w interpretacji wynikéw. Cho¢ te btedy nie umniejszajg
warto$ci naukowej pracy, ich poprawa jest istotna dla zwickszenia klarownosci przekazu i
precyzji w opisie zjawisk naukowych. Pomimo tych uwag, praca doktorska stanowi cenne
zr6dto wiedzy w zakresie badan nad nadstopami niklu i bez watpienia przyczyni si¢ do dalszego
rozwoju badan w tym obszarze. Osiggniecia przedstawione w pracy sa godne uznania i
$wiadczg o duzym zaangazowaniu Doktoranta oraz jego potencjale naukowym. Praca ta z
pewnoscig bedzie waznym punktem odniesienia dla przysztych badan i opracowan w dziedzinie
inzynierii materialowej. Pomimo brakow w warsztacie edytorskim, bledow w opisie wynikow
Doktorant wykonat szeroki zakres badan analitycznych w obszarze, ktory, mimo iz dobrze
opisany w literaturze, nadal stanowi wyzwanie i otwiera nowe mozliwosci badawcze.
Wykonane analizy z zakresu badan strukturalnych na poziomie nanometrycznym wymagaja
glebokiej wiedzy z fizyki, matematyki oraz inzynierii materiatowej. Dzigki temu Doktorant
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zdotal przygotowaé wyniki, ktére stanowig cenne kompendium wiedzy analitycznej dla badan
strukturalnych stopéw o strukturze monokrystalicznej. Te wyniki wnosza istotny wkiad w
rozw6j naukowy w dziedzinie inzynierii materiatowej.

5. Wniosek koncowy

Opiniowana praca jest zatem oryginalnym rozwigzaniem zaprezentowanego w nicj
zagadnienia naukowego. Autor podjat w rozprawie problem naukowo-badawczy, ktory jest
bardzo aktualny i ma istotne znaczenie z punktu widzenia poznawczego i aplikacyjnego.
Wykazal sic niezbedna wiedza z zakresu przedmiotu pracy oraz umiej¢tnoscia do
samodzielnego, tworczego prowadzenia badan oraz ich analizy. Podsumowujgc recenzjg
stwierdzam, ze przedlozona do oceny praca doktorska zatytulowana ,, Niejednorodnos¢
orientacji i struktury w monokrystalicznych odlewach CMSX-4 i CMSX-6" spelnia formalne i
zZwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone ustawg Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574, z p6zniejszymi zmianami). Wnioskuj¢ zatem do
Rady Naukowej Instytutu Inzynierii Materiatowej Uniwersytetu Slaskiego o przyjecie pracy,
przeprowadzenie dalszych etapéw postgpowania doktorskiego oraz dopuszczenie Pana mgr.
inz. Bartosza Terleckiego do publicznej obrony.

Z powazaniepy—————

Wptyabe
/16- 29, A6 v
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