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pt. Wplyw obrébki mechanicznej i morfologii wydzielen weglikow w Zarowytrzymatych stopach
odlewniczych ZS6U-WI na wtasnosci zmeczeniowe Lopatek I Stopnia Turbiny Sprezarki stosowanych

w produkcji lotniczej

Recenzja sporzadzona na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria

Materiatowa dr hab. inz. Macieja Motyki, prof. PRz z dnia 15.11.2023 r.

Ogolna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zrealizowana zostalta we wspolpracy z Pratt& Whitney
Rzeszow S.A. w ramach programu ,,doktorat wdrozeniowy” pod opicka naukowa dr hab. inz. Andrzeja
Nowotnika, prof. PRz. Glownym celem prowadzonych badan byto ,,opracowanie parametrow
technologii wytwarzania gotowych lopatek ze stopu ZS6U-WI z zachowaniem wysokich standardow
jakosciowych zapewniajacych bezpieczng ich eksploatacje w silniku lotniczym”. Praca jest dosy¢
obszerna, obejmuje 158 stron, podzielona zostata na pie¢ rozdzialdow w tym bibliografia. Zawicra
rowniez streszczenie w jezyku polskim i angielskim. W przegladzie literaturowym Doktorantka
sformutowata teze¢ pracy, omowita konstrukcje silnika PZL 10W produkowanego w zakladzie
Pratt& Whitney Rzeszow S.A., ze wskazaniem warunkow pracy lopatek pierwszego stopnia turbiny
sprezarki bedacych przedmiotem badan. Scharakteryzowala rowniez budoweg 1 rodzaje lopatek
stosowanych na turbing sprezarki, technologie i materialy, z jakich s3 wytwarzane oraz stosowane
obrobki. Nastepnie podsumowata stan zagadnienia, sformutowata drugg tezg pracy, scharakteryzowata
material uzyty do badan oraz zastosowane metody badawcze. W kolejnym rozdziale przedstawita
wyniki badan wraz z ich dyskusja. Wyniki badan Doktorantka podsumowala wnioskami o charakterze

poznawczym i praktycznym, omoéwita zmiany wdrozone w technologii topatek. Autorka w pracy
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powotuje sie na 98 pozycji literaturowych, $cisle zwigzanych z tematem pracy. W mojej opinii zawarty
w pracy przeglad literatury jest wlasciwy, chociaz moglby by¢ poszerzony o prace naukowe z ostatnich

5 lat.

Ocena doboru tematyki i zakresu pracy

Wzrost sprawnosci nowoczesnych silnikéw lotniczych, ich wytrzymatosc, trwato$¢ i niezawodno$é
w duzej mierze uwarunkowana jest rozwigzaniami konstrukcyjnymi i rozwojem materialow
zaroodpornych i zarowytrzymatych. Szczegolnie topatki turbin spr¢zarek pierwszego stopnia bedace
przedmiotem badan naukowych sa narazone na degradacj¢ w wyniku oddziatywania korozji
wysokotemperaturowej, zmeczenia cieplnego czy tez zuzycia erozyjnego. Dotychczas prowadzone
prace badawcze skupiajg si¢ m.in. na opracowaniu nowych lub ulepszaniu juz istniejacych stopow
niklu, z ktérych odlewane s3 — metoda precyzyjnego odlewania w prozni — goragce czgécei silnikow
lotniczych. Waznym zabiegiem technologicznym majacym wptyw na wlasciwosci uzytkowe odlanych
czesci z nadstopow niklu sg obrébki ciepine, cieplno-chemiczne oraz obrobki strumieniowo-§cierne
1 wykanczajace obrobki mechaniczne. Celem obrobek cieplnych polegajacych na przesycaniu
1 starzentu jest poprawa wilaSciwosci mechanicznych w calej objetosci obrabianych detali. Z kolei
powierzchniowe obrobki cieplno-chemiczne umozliwiaja wytworzenie zarowytrzymatych warstw,
ktore chronig materiat podtoza przed oddziatywaniem agresywnego srodowiska gazowego w wysokiej
temperaturze. Wazng czescig procesu wytwarzania goracych czgsci silnikow lotniczych sg takze
obrobki strumieniowo-$cierne (np. kulowanie) lub mechaniczne (frezowanie, szlifowanie, polerowanie
itp.). Poprzez odpowiedni dobér obrdbek strumieniowo-Sciernych i mechanicznych, mozliwe jest
osiggnigcie zatozonej dokladnosci geometrycznej, tolerancji wymiarowej oraz jakoSci wierzchniej
warstwy odlewu.

Doktorantka w pracy przeprowadzita kompleksowe badania polegajace na szczegdtowej analizie:
wplywu skfadu chemicznego dostarczonego stopu niklu ZS6U-WI (Masterheat), warunkéw procesu
odlewania, obrobki cieplnej (przesycania), cieplno-chemiczne; (proces aluminiowania) oraz obrobki
strumieniowo-$cierne; (kulowania) i mechanicznej (szlifowania i polerowania) na mikrostrukture
1 wlasciwo$ci uzytkowe topatek pierwszego stopnia turbiny spr¢zarki stosowanych w silniku
PZL [OW. W tym zakresie dotychczasowa wiedza jest dosy¢ ograniczona, co potwierdza stuszno$c¢

przyjetej przez Doktorantkg tematyki badan. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze tematyka rozprawy
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doktorskiej jest jak najbardziej aktualna i uzasadniona nie tylko z punktu widzenia naukowego,
ale przede wszystkim praktycznego, wdrozenia ulepszonej technologii topatek do praktyki
przemystowej. Dobor tematyki uwazam za sluszny, natomiast zakres prowadzonych badan

Za obszerny.

Ocena merytoryczna pracy
Rozprawe doktorska Pani mgr inz. Anny Pytel oceniam bardzo pozytywnie. Nalezy podkreslic,
ze Doktorantka w stosunkowo krotkim czasie (studia doktoranckie standardowo trwajg cztery lata)
podjeta sie rozwigzania ztozonego problemu badawczego, jakim bylo opracowanie i wdrozenie do
praktyki przemystowej ulepszonej technologii lopatek pierwszego stopnia turbiny sprezarki
stosowanych w silniku lotniczym PZL-10W. Zakres oraz poziom prowadzonych badan wskazuje,
ze Doktorantka posiada szerokg wiedz¢ naukowa i praktyczna. Za najwigksze osiggnigcie Autorki
uwazan:

1. Zoptymalizowanie udziatu chromu w stopie niklu ZS6U-WI, z ktérego wykonano odlewy
do dalszych badan. Obnizenie zawartoéci chromu spowodowalo ograniczenie powstawania
kruchych weglikow i miato wptyw na poprawe wlasciwosci mechanicznych odlanych elementdw.

2. Opracowanie parametrow technologicznych procesu odlewania i obrobki cieplnej, polegajace;j
na przesycaniu. Opracowane parametry technologiczne dla procesu odlewania i1 przesycania (bez
stosowania dodatkowej obrobki umacniajgcej tj. procesu starzenia) umozliwily otrzymanie detali
o jednorodnej mikrostrukturze i wysokich wlasciwosciach uzytkowych spehniajgcych normy
obowigzujace w firmie Pratt& Whitney Rzeszow S.A.

3. Opracowanie parametrow technologicznych procesu dla obrébki strumieniowo-$ciernej (kulowania)
oraz wykanczajacych obrobek mechanicznych tj. szlifowania i polerowania. Opracowane warunki
dla w/w obrobek umozliwity poprawe wlasciwosci uzytkowych w zewnetrznej strefie obrabianych
detali oraz uzyskanie wymaganej jako$ci ich powierzchni.

Podsumowujac, stwierdzam, ze zaplanowane w pracy eksperymenty oraz w wickszos$ci interpretacja

wynikow zostaly wykonane poprawnie i jako cato$¢ stanowig skrupulatne, obszerne opracowanie

tematu. W konsekwencji, umozliwity zrealizowanie zalozonych celéw. Po kilkukrotnej i doglebnej
lekturze pracy doktorskiej bgdacej, przedmiotem mojej recenzji nasuwaja si¢ jednak pewne uwagi,

ktére zamieszczam ponizej:
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Uwagi merytoryczne i dyskusyjne

1. Na stronie 4 w oparciu o dane literaturowe i wyniki badan wtasnych Doktorantka sformutowata teze
pracy ,Mozliwe jest wytworzenie lopatek pierwszego stopnia turbiny o prognozowanych
wlasnoéciach zmeczeniowych, przy zastosowaniu odpowiednich parametrow procesu obrobki
mechanicznej 1 poprzez ksztaltowanie odpowiedniej morfologii wydzielen weglikow
w mikrostrukturze topatek wytwarzanych z zarowytrzymatego stopu odlewniczego ZS6U-WI”.
Natomiast na stronie 42 po uwzglednieniu statystyk produkcyjnych analiz danych literaturowych
1 wynikéw dotychczasowych badan wiasnych Doktorantka sformutowata kolejng teze pracy
,,Parametry procesow produkcyjnych w technologii wytwarzania Lopatek Turbiny Spre¢zarki
I Stopnia z odlewniczego nadstopu niklu ZS6U-WI determinuja wytrzymato$¢é zmeczeniowa oraz
Jakos¢ finalnego wyrobu gwarantujaca prawidtowa i bezpieczng ich prace w warunkach cyklicznych
obcigzen cieplnych 1 mechanicznych. Mozliwe jest zatem, zidentyfikowanie i ostateczne
wyeliminowanie krytycznych, dla jakosci topatek, wszelkich odchylek materiatowych
i konstrukcyjnych poprzez zastosowanie nowoopracowanych procedur naprawczych na etapie
kontroli 1 analizy cyklu produkcyjnego w systemie: I etap - odlewanie, II etap -procesy specjalne,
I1I etap - obrobka mechaniczna, IV etap - kulowanie, zapewniajac uzyskanie produktu spetniajgcego
wysokie wymagania jako$ciowe odbiorcoéw czesci stosowanych w produkeji silnikow lotniczych”.
Powstaje wigc pytanie, z czego wynika i czemu ma stuzy¢ postawienie dwoch tez w jednej
rozprawie doktorskiej? W mojej ocenie zachodzi koniecznos¢ doprecyzowania ich zasadno$ci,
poniewaz w pracy brak jest uzasadnienia.

2. ,,Metodyka badanf: I etap-proces wytworzenia pétwyrobu (odlewanie), II-etap procesy specjalne
(obrobka cieplna — przesycanie, obrobka cieplno-chemiczna — aluminiowanie i renoalumiowanie),
[ll-etap- obrobka strumieniowo-$cierna (kulowanie), [V etap — powierzchniowa obrobka
wykanczajgca (obrobka mechaniczna)” (str. 43)— Etap 11 i [V jest niezgodny z tezg pracy, brak jest
rowniez uzasadnienia z czego wynikata w pracy taka kolejnos¢ prowadzonych badan.

3. ,,Wysokie wlasnosci zarowytrzymate stop ten uzyskuje po obrobee cieplnej sktadajacej sie tylko
z operacji przesycania, poprzez chlodzenie w powietrzu”. ,,Starzenie przesyconego stopu ZSU-WI
nie poprawia znaczaco jego wilasnosci mechanicznych”. (str. 19). Nasuwa sie pytanie,

czy zastosowane warunki byty odpowiednio dobrane dla procesu przesycania i/lub starzenia?

ul. Wotoska 141

02-507 Warszawa

tel. 22 234 83 99
wim.pw.edu.pl, wim@pw.edu.p!


wim.pw.edu.pl
pw.edu.pl

Politechnika Warszawska
Wydziat Inzynierii Materiatowe;j

4. Brak jest informacji, jakg metodg wytwarzane byly warstwy aluminidkowe modyfikowane renem,
brak jest uzasadnienia, dlaczego warstwy modyfikowano akurat renem, a nie np. platyna.

5. ,,(Lopatki w stanie lanym charakteryzuja sie dendrytyczng osnowa austenityczng y, w ktorej
widoczne sg drobne o duzym stopniu dyspersji wydzielenia fazy umacniajgcej y*°, wegliki typu
M23Cs, MeC oraz czastki pierwotnej fazy vy’ (str. 113), w pracy brak jest jednak informacji,
na jakiej podstawie stwierdzono wystepowanie fazy y”.

6. ,,Kolejnym etapem w technologii wytwarzania gotowych topatek po procesie aluminiowania jest
proces obrobki cieplnej, podczas ktérej zachodzi reakcja przemiany w warstwie aluminidkowe)
O-Ni2Al: w fazg B-NiAl” (str. 122). W pracy brak jest jednak informacji potwierdzajacych
wystepowanie tych faz.

7. Tabela 40, strona 129 przedstawia w sposob nieczytelny warunki procesow wytwarzania topatek,
np. temperatura wyzarzania [, temperatura wyzarzania Il — nie jest wiadome, czego te procesy
dotycza, poniewaz brak jest wyjasnienia w tekscie.

8. We wniosku Doktorantka stwierdza, ze ,Efektem wykonanych badan bylo wprowadzenie
do praktyki odlewniczej nowego stopu (Masterheat 11)”. W mojej ocenie nalezaloby jednak
stwierdzi¢ raczej ,,ulepszonego stopu”, ze wzgledu na obnizenie zawartosci chromu w stopie.

9. ,,Parametry obrobki cieplnej tj. przesycania i starzenia odlanych detali ze stopu ZSU-WI powinny
by¢ opracowane na podstawie badan kalorymetrycznych (np. réznicowej analizy cieplnej DTA)”
— powinno by¢ raczej tylko ,,przesycania odlanych detali ze stopow” poniewaz w pracy Doktorantka
nie prowadzita procesu starzenia.

10. ,,Zastosowanie procesu kulowania oraz procesow obrobki mechanicznej nie ma znaczacego
wplywu na twardo§¢, mierzona na powierzchni odlewéw topatek ze stopu ZSU-WI.” W mojej opinii
wniosek powinien by¢ bardziej precyzyjny i zawiera¢ informacj¢ jaka metoda 1 przy jakim

obcigzeniu wglebnika prowadzono badanie.

Inne uwagi

Doktorantka nie unikng¢ta rowniez btedow, takich jak:

1. Po tytule pracy nie stawia si¢ kropki, podobnie jak w podpisach pod rysunkami np. ,,Rys. 1. Przekroj
silnika PZL-10W.”
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2. ,Materialy, z ktérych wytwarzane sa topatki turbiny silnikoéw lotniczych muszg spetnia¢ wysokie
wymagania zarowytrzymate i zaroodporne” (str. 10)- nalezaloby raczej uzy¢ sformutowania
»Materiaty, z ktorych wytwarzane sg topatki turbiny silnikow lotniczych musza spetniaé wysokie
wymagania zaroodporne i zarowytrzymate”.

3. ,Maksymalna gleboko$¢ warstwy aluminidkowe] po probie dlugotrwatego wynosi 0,064 mm.”

(str. 118) — powinno byé: ,Maksymalna glebokos¢ warstwy aluminidkowej po probie

dhugotrwalego utleniania wynosi 0,064 mm”.

4. ,,Badania mikrostruktury powtoki” (str. 49) — powinno by¢ ,,Badania mikrostruktury warstwy”.

5. Brak odniesienia si¢ w tekscie do rysunkow 38-41.

Powyzej wspomniane uwagi nie zanizajg ogoélnej wartosci pracy. Wigkszos¢ z nich przekazatem

Doktorantce podczas spotkania online.

Ocena koncowa

Bioragc pod uwage warto$¢ naukows i praktyczng rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Anny Pytel
stwierdzam, ze speilnia ona wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 22017 r. poz. 1789 z pdzn. zm.), a takze spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.).
W zwigzku z tym wnioskuj¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki
Rzeszowskiej o dopuszczenie do publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskiej

Pani mgr inZ. Anny Pytel.
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