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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr Moniki Duchna zatytotowane;:
»Wytworzenie stopu niklu Inconel 713C z renem metodq przyrostowy w celu

zwiekszenia wlasciwosci uzytkowych”

1. Uwagi o wyborze tematyki i celu rozprawy

Rozwéj transportu lotniczego wymaga budowy coraz wigkszej liczby samolotéw.
Samoloty powinny sie charakteryzowaé nie tylko jak najmniejsza masg ale réwniez silnikami
0 jak najwiekszej sprawnosci. Osiggniecie wickszej sprawnogci silnikow Jjest mozliwe dzieki
zastosowaniu wyzszych temperatur spalania, co wymusza zastosowanie nowych rozwigzan
konstrukeyjnych, nowych technologii wytwarzania oraz nowych materiatéw. Ze wzgledu na
swoje wladciwosci mechaniczne w wysokiej temperaturze do takiej grupy materialéw
zaliczy¢ nalezy stopy na osnowie niklu. Stopy te znajduja szerokic zastosowanie m.in. jako
materiat na odpowiedzialne elementy w silniku lotniczym. Lopatki w turbinie gazowej silnika
lotniczego w zaleznosci od jej rodzaju, stopnia potozenia i sposobu odprowadzania ciepta,
pracuja w temperaturze z zakresu 700-950°C. Do te] grupy stopéw niklu nalezy Inconel
713C. Wytrzymalosé 1 stabilnosé strukturalna stopu Inconel 713C w wysokiej temperaturze
zalezy glownie od udzialu objetodciowego, ksztattu, rozmiaru, rozmieszezenia i skladu
czastek fazy y'. Elementy ze stopu Inconel 713C sg najczeseiej precyzyjnie odlewane do form
ceramicznych. Analiza danych wskazuje, ze duza czeéé odlewdw jest dyskwalifikowana ze
wzgledu na vjawnione wady odlewnicze. Sg to najczgsciej pory, pecherze, rzadzizny oraz
pekniecia. Wady te moga byé naprawiane technikami spawalniczymi, jednak stop ten jest
uwazany za trudno spawalny a nawet nie spawalny.

Istniej kilka typowych technologii przyrostowych. Wszystkie one umozliwiaja stworzenic
elementu o skomplikowanym ksztalcie z romych materialéw (nawet trudnych

technologicznie), bez koniecznosci uruchamiania skomplikowanego i kosztochtonnego




procesu np. odlewania. Jedng z zaawansowanych technologii wytwarzania ztozonych czescl
silnikéw jest proces SLM (Selective Laser Melting).

Mgr. inz. Monika Duchna po analizie stanu zagadnienia zatozyla: ,,poprawe whasciwosci
eksploatacyjnych w wysokiej temperaturze stopu niklu IN713C poprzez domieszkowanie g0
Jonami renu w ukfadzie koloidalnym bazujgc na metodzie Pechiniego”. Jest to cel pracy,
ktory zostat uzasadniony w przegladzie aktualnego stanu wiedzy. Autorka zalozylta réwniez
wykorzystanie technologii SLM, do wytwarzania clementéw o skomplikowanych ksztaltach.
W cfekcie tego, w taficuchu przyczynowo-skutkowym: wytworzenie proszku IN713C,
modyfikacja proszku renem, wykorzystanie nowoczesnej technologii przyrostowej SLM,
Doktorantka uzyskata polepszenie wiasciwosci stopu, w tym wlasciwosci mechanicznych
1 odpornosci na korozje wysokotemperturowg. Nalezy zatem stwierdzié, ze podjeta przez
mgr inz. Monik¢ Duchna tematyka opisana w pracy pt: ,Wytworzenie stopu niklu
Inconel 713C z renem metoda przyrostowa w celu zwickszenia wlasciwosci uzytkowych”
jest ciekawa i wynika z przegladu stanu wiedzy. Cel pracy zostal sformutowany jasno i

czytelnie a zakres pracy jest ukierunkowany na realizacje tego celu.

2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zostata podzielona na 10 numerowanych
rozdzialéw, obejmujgcych: analize literatury zakoficzona sformulowaniem celu i zakresu
pracy, opis metodyki badawczej oraz wynikéw badag, ktére po podsumowaniu byly podstawsa
sformutowanych wniosk6w. Praca zajmuje 221 stron tekstu, zamieszczono w niej 136
rysunkOw w postaci zdje¢, schematéw, wykreséw 1 mikrostruktur oraz 24 tabele.

Przedstawiony przez Doktorantke przeglad literatury obejmuje opis podstawowych
stopéw na osnowie niklu oraz technologii ich odlewania, opisano réwniez wplyw renu na
wiasciwosci uzytkowe, w tym tzw. ,efekt renu”. W kolejnych rozdziatach zostaly
przedstawione metody syntezy mechanicznej oraz bardzo szczegbtowo metoda zol-zel.
Uzupelnieniem analizy stanu wiedzy byt przeglad metod wytwarzania przyrostowego.
Badania stanu wiedzy zostaly przeprowadzone na podstawie az 278 pozycji literaturowych,
glownie 7 ostatnich 20 lat. Ich wyniki byly podstaws sformulowania celu badan oraz zalozes
pracy, zdefiniowanych jako motywacja, w szczegdlnosci: ,,motywacja do realizacji celu pracy
bylo uzyskanie lepszej dyspersji renu poprzez zastosowanie domieszkowania w ukladzie
koloidalnym, co powinno przelozyé si¢ na zwiekszenic jednorodnogci mikrostruktury i
wyzsze wiasciwosel eksploatacyjne domieszkowanego stopu” a ,,badania prowadzono w

aspekcie analizy wplywu sposobu domieszkowania renu oraz jego  stezenia




W roztworze na wzrost wiasciwosci uzytkowych stopu IN 713C”. Takie zalozenia 83 zgodne
z kierunkiem rozwoju materiatéw m.in. dla przemystu lotniczego. Zaproponowany zakres
pracy obejmujgey: dobér odpowiednich warunkéw procesu domieszkowania proszku Re do
stopu niklu IN713C, optymalizacje parametréw druku 3D przy zastosowaniu selektywnego
stapiania wiazka laserowa (SLM) oraz oceng wplywu wprowadzonej domieszki Re na
wlasciwodci mechaniczne i zaroodpornosé smodyfikowanego stopu, nalezy uznaé za
prawidlowy.

Doktorantka zrealizowala szeroki program badan, ktéry obejmowat m.in.:
wytworzenic proszku stopu niklu IN 713C metoda atomizacji gazowej, synteze chemiczng
jonéw Re metodg Pechiniego i wykorzystanie proszku IN713C modyfikowanego renem do
wytworzenia probek metoda SLM. 7 tych elementéw zostaty wycigte probki do badan
wytrzymatosci w podwyzZszone] temperaturze oraz do oceny odpornosci na korozje
wysokowytrzymala. Uzupelnieniem badaf na kazdym etapie byla: ocena metalograficzna
struktury za pomocg obserwacji na mikroskopie $wietlnym oraz elektronowym mikroskopie
skaningowym, a takze mikroanaliza sktada chemicznego EDS, analiza EBSD wykorzystana
do oceny wielkosci i orientacii krystalograficznej ziarna wykonana po procesie SLM, analiza
sktadu fazowego wykonana metodg XRD oraz wykorzystana do weryfikacji obecnoséci Re w
proszku IN713C spektrometria fourierowska. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje bardzo
szeroki wachlarz metod badawezych i umiejetnosé ich wykorzystania doktadnie w zakresie
badai niezbednych do realizacji celu pracy. Bardzo pomocny jest rowniez schemat
zastosowanych metod badawczych pokazany na str. 93. Pozwala on czytelnikowi na peine
zrozumienie metodyki badawczej zaproponowanej w pracy.

Wyniki poszczegélnych etapéw badan, tj. wytworzenia i charakterystyki proszku
stopu IN713C, sposobu domieszkowania proszku jonami Re, optymalizacji procesu
drukowania SLM i charakterystyki strukturalnej wykonanych elementéw a nastepnie oceny
whasciwodci mechanicznych w podwyzszonych temperaturach i odpornosci na korozje
wysokotemperaturows Doktorantka komentowata w poszezeg6lnych rozdziatach, co utatwia
czytanie. Wykonane badania, oméwione w podsumowaniu pozwolily na sformutowanie
12 wnioskéw oraz na wyznaczenie dalszych kierunkéw badan.

W podsumowanin nalezy stwierdzié, ze praca jest napisana w klasycznym
ukladzie, w spos6b logiczny i czytelny na wysokim poziomie zaréwno merytorycznym
jaki edycyjnym.




3. Uwagi formalne

Czytajac tekst rozprawy odnosi si¢ wrazenie, 7e praca jest przemys$lana
1 ukierunkowania na zrealizowane zakresu badan, tym samym osiagniecie zatozonego celw.
Swiadczy to o duzych kompetencjach badawczych Doktorantki i doswiadezeniu
przemystowym w rozwigzywaniu probleméw naukowych.

W pracy ujawniono pojedyncze literéwki i biedy stylistyczne, ktére w Zzadnym stopniu
nie obniZaja warto$ci merytorycznej pracy. W mojej opinii cennym uzupehicniem byloby
podsumowanie cze$ci przegladu literatury oraz na koficu sformutowanic zalecen
technologicznych wytworzenia proszku stopu IN713C, jego modyfikacii i drukowania 3D. Te
informacje sg bardzo pomocne we wdrozeniu zaproponowane] technologii do praktyki

przemystowej.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

W czgdci teoretyczne] Doktorantka przedstawita charakterystyke stopéw na osnowie
niklu z uwzglednieniem struktury i opisem glownych faz wystepujgcych w tego typu
materialach. Informacje te uzupelione o przeglad metod odlewnia stopow niklu sg
przedstawione czytelnie i stanowia krotkie kompendium wiedzy w zakresie wystepujacych
faz w odlewniczych stopach niklu. Ten rozdzial Autorka zakonczyt opisem stopu IN713C,
zwracajgc uwage na trudnodci z jego spawalnoscia.

Nastepnie zostat opisany ren (i jego zwigzki), jako pierwiastek do modyfikacji proszku
ze stopu IN713C. Pani mgr M. Duchna przedstawila réwniez zagadnienia zwigzane
z tzw. efektem renu”. W tym rozdziale, w mojej opinii, brakuje opisu mechanizmu
odziatywania renu na stop IN 713C, co w efekcie podnosi jego wlasciwosci.

Bardzo dobrze i ciekawie jest opisany proces syntezy mechaniczne] proszkéw oraz
metoda zol-zel w rozdziale 2. Ten zakres pracy zastuguje na szczegdlne wyrdznienie,
poniewaz daje czytelnikowi jasne wytlumaczenie, dlaczego Autorka wybrata proces zol-zel
do modyfikacji proszku IN713C. Kolejny rozdziat napisany jako przeglad technologii
wytwarzania przyrostowego zawiera oprocz informacji technologicznych takze aspekty
strukturalne, w tym niezgodno$ci obserwowane w elementach wykonanych w technologii
napawania 3D. W tej czedei pracy bardzo brakuje mi informacii ot. spawalnoéci stopow niklu

oraz peinej informacji o czynnikach wplywajacych na spawalnoéé metalurgiczng,




konstrukeyjng i technologiczng stopu IN713C. Te informacje s istotne z punku widzenia
stosowania proceséw przyrostowych.

W podsumowaniu tej czesci pracy stwierdzam, ze przeprowadzone rozpoznanie
stanu wiedzy jest wykonane prawidlowo i wskazuje na duze do§wiadczenie przemystowe
i badawcze Autorki, co jest szczegélnie waine podczas realizacji prac, ktérych wyniki
majg by¢ wdrozone do praktyki przemystowej. Ta czes¢ pracy uzasadnia podjecie tematu
rozprawy a takze sformulowania celu pracy. Opracowany zakres badan jest prawidtowy,
spdjny 1 logiczny a jego realizacja pozwolita na osiagniecie zaktadanego celu.

Opisana metodyka 1 jej dobér wskazuje na duzg dojrzatos$¢ badawcza Doktorantki. Na
podkreslenie  zastuguje szeroka gama zaproponowanych  technik  badawczych,
wykorzystanych do charakterystyki materiatu podstawowego, opisu péiproduktéw oraz oceny
wlasciwos$ci uzyskanych prébek w procesie SLM.

Wyniki i opis badan wilasnych rozpoczyna podrozdzial dotyczacy wytworzenia
proszku IN713C. W tej czedci Autorka bardzo zwigZle 1 rzeczowo opisala uzyskany
W procesie atomizacji gazowej proszek ze stopu IN713C. Jego charakterystyka jest
wystarczajgca 1 jest podstawa do kwalifikacji proszku do dalszych modyfikacji. Mam pytanie
zwigzane z zawartoscig zelaza, ktore wystepuje w stopach do kilku procent. W tabeli 13
w wynikach analizy EDS nie ujawniono zelaza, podobne jak nie zidentyfikowano piku od Fe
na rys. 46 a pokazano mapy rozkladu powicrzchniowego dla zelaza.

Bardzo szeroko zostal opisany proces domieszkowania proszku IN713C jonami renu.
Autorka czytelnie przedstawila eksperyment i opisata jego efekty. Na podstawie obserwacii
proszku na SEM oraz analizy XRD i EDS, ktorej wyniki Doktoranta pokazata
W postaci widma promieniowania i map rozkltadu poszezegélnych pierwiastkow,
zmodyfikowany proszek IN713C jonami Re zostal zakwalifikowany jak materiat do
wytwarzania stopu technologia SI.M.

Z informacji zawartych w rozdziale 9.4 dowiadujemy sig, ze brak jest danych
dotyczgcych parametrow procesu SLM dla stopu IN713C, dlatego préby wyiwarzania
przyrosiowego rozpoczgto na bazie niemodyfikowanego proszku IN713C. Jest zasadne
z punktu widzenia doboru technologii. Ta cze$é badari pozwolila na opracowanie zakresu
podstawowych parametréw napawania 3D proszkiem IN713C, ktére nastepnie poshuzyly
Doktorantce do optymalizacji procesu drukowania stopu IN 713C modyfikowanego renem.
Autorka na podstawie badan metalograficznych ujawnila w wykonanych napoinach
niezgodnosci spawalnicze, gléwnie w postaci poréw i mikropgkni¢é. To badania byly
podstawg do zakwalifikowania do dalszych badafi prébek ze stopu z dodatkiem 1%Re
wytworzonych w technologii SLM. W przypadku zastosowania proszku o zawartodci 3% Re
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obserwowano liczne peknigcia i pory, ktére mogly znaczaco obnizy¢ wiadciwosci uzytkowe
elementu, co zadecydowalo o odrzuceniu tej modyfikacji. Efcktem préb druku 3D byto
okreflenie najlepszych parametréw technologicznych napawania 3D oraz przygotowanie
prébek do oceny wlasciwosdci uzytkowych elementéw wykonanych ze stopu IN713C
modyfikowanego renem. W mojej opinii, w zakresic badan dotyczaeych optymalizacii
procesu napawania przyrostowego zasadne byloby wykorzystanie zasad planowania
eksperymentu, co umozliwia ograniczenie liczby préb.

Przeprowadzone badania Zzaroodpomosci prébek SLM odniesione do wynikéw odlewu
ze stopu IN713C wykazaly, ze stop z dodatkiem Re charakteryzuje si¢ lepszg odpornoscia na
korozje w warunkach wysokiej temperafury. Autorka swoje wyniki uzupehila analiza
mikrostrukturalng oraz mikroanaliza sktadu chemicznego i analizg XRD produktéw korozji.
Na tej podstawie bardzo precyzyjnie opisata kinetyke korozji uzupelniajac swoje wyniki
badaf, poréwnaniem budowy poszezegblnych warstw tlenkowych (tabela 23). Sg to cenne
wyniki, ktére stanows istotne uzupelnienie wiedzy w inzynierii materiatowej.

Uzupelieniem oceny wiasciwoscei uzytkowych prébek SLM byly pomiary twardosci
oraz badania wytrzymatodci materiahy napawanego w temperaturze 750°C. Wyniki te
wskazuja, ze probki z dodatkiem Re charakteryzuja si¢ wigksza twardoscia oraz wigksza
wytrzymatoscig w stosunku do materiatu podstawowego.

Zrealizowany program badan oraz uzyskane wyniki, szczegélowo oméwione w
poszczegblnych rozdzialach zostaly podsumowane w rozdziale 10. Na tej podstawie
Doktoranta sformulowala 12 wnioskéw, ktére 83 prawidlowe i znajduja uzasadnienie w

cz¢sci badan wiasnych.

5. Uwagi koncowe

Rozprawa doktorska mgr Moniki Duchny jest oryginalnym rozwiazaniem problemu
w zakresie materiafowym tj. modyfikowania stopu IN 713C renem oraz problemu
technologicznego jakim bylo opracowanie technologii wytwarzania metods druku 3D
elementdw ze zmodyfikowanego stopu IN713C. Przedstawione w pracy wyniki badan
materiatlowych, zaréwno charakterystyka materiatu podstawowego, wytworzonych wydrukéw
oraz ocena ich wiaciwodci uzytkowych wskazuja na bardzo dobra wiedze teoretyczng
kandydatki w dyscyplinie inzynietia materialowa oraz w obszarze zaawansowanych
technologii materiatowych. Doktorantka wykazat sie dobra znajomoscig oraz umiejetnoscia

praktycznego zastosowania réznorodnych narzedzi badawczych. Zakres rozprawy zostat
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w pelni zrealizowany, a cel zaréwno w obszarze poznawezym, jak i utylitarmym zostat
osiagniety.

Stwierdzam zatem, ze przedlozona do recenzji rozprawa doktorska
pani mgr Moniki Duchny pod tytulem ,, Wytworzenie stopu niklu Inconel 713C z renem
metody przyrostowa w celu zwigkszenia wladeiwosei uzytkowych” spelia wszystkie
ustawowe Kkryteria stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z obowiazujaca Ustaws z
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789 z pozn. zm.) oraz Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolictwie wyzszym 1 nauce
(Dz.U. poz. 1669, z poin. zm.) i wnioskuje¢ o depuszczenie mgr inz. Moniki Duchny do
publicznej obrony rozprawy przed Rada Dyscypliny Inzynieria Materialowa na
Politechniki Warszawskiej.




