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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Anny Pytel
pod tytutem:

»Wptyw obrébki mechanicznej i morfologii wydzieleni weglikéw w zarowytrzymatych stopach
odlewniczych ZS6U-WI na wtasnosci zmeczeniowe topatek | Stopnia Turbiny Sprezarki stosowanych w
produkgji lotniczej.”

Podstawa opracowania recenzji:

Pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego tukasiewicza, dra hab. inz. Macieja Motyki, prof. PRz. Nr RM-530-20-01/2023 w sprawie
powotania na recenzenta pracy doktorskiej Pani mgr inz. Anny Pytel.

1. Zasadnos¢ podjecia tematu

Przemyst lotniczy aktualnie rozwija sie bardzo dynamicznie, co jest zwigzane z coraz to wiekszg
dostepnoscia potaczen lotniczych a takze duzg mobilnoscig ludzi na catym $wiecie. Skutkuje to
rosnacym zapotrzebowaniem na statki powietrzne oraz powiekszajgca sie branzg ich serwisowania.
Dlatego tez bardzo wazne jest ciggte doskonalenie proceséw produkcyjnych jak i tez proceséw
wytworczych poszczegdinych czesci lub zespotow w tej branzy a takze samej jakosci i trwatoéci tych
czgsci, szczegolnie tych krytycznych z punktu widzenia bezpieczenstwa.

Doktorantka w swojej pracy skupita sie na topatkach I Stopnia Turbiny Sprezarki w silnikach
turbowentylatorowych. Ma to swoje wtasciwe uzasadnienie, biorgc pod uwage ich narazenie na silne
korozyjne $rodowisko gazéw spalinowych oraz degradacyjne skutki dtugotrwatego zmeczenia
cieplnego. Gorgce czesci silnikéw lotniczych wykonane sg z nadstopéw na bazie niklu i pracujg w
niezwykle trudnych warunkach. Bedace przedmiotem badan topatki wytwarzane sg najczesciej metoda
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odlewania, ktérego parametry majg duzy wptyw na wtasciwosci zmeczeniowe produktu korncowego, a
parametry procesu odlewania majg istotny wpltyw na mikrostrukture, czyli morfologie sktadnikow
fazowych. Dlatego tez postawiony cel pracy ,opracowanie parametréw technologii wytwarzania
gotowych fopatek ze stopu ZS6U-WI z zachowaniem wysokich standardéw jakosciowych
zapewniajacych bezpieczng ich eksploatacje w silniku lotniczym” uwazam za witasciwy i bardzo
aktualny.

Zakres pracy zostat poprawnie dobrany i obejmowat, zgodnie z przedstawiong w pracy metodyka, 4
etapy badawcze:

1. Badanie procesu wytwarzania potwyrobu, gdzie doktorantka wykonata analizy skfadu
chemicznego poszczegdlnych wytopéw, badania zmeczeniowe przy zmiennych parametrach
odlewania, obserwacje mikrostruktury w celu identyfikacji sktadnikéw fazowych, badanie
makrostruktury i analize cieping stopu w stanie dostawy.

2. Badanie proceséw specjalnych (obrébka ciepina — przesycanie, obrébka cieplno-chemiczna —
aluminiowanie i renoaluminiowanie). Doktorantka przeprowadzita nastepujace badania:
badania wfasciwosci mechanicznych oraz zarowytrzymatosci, badania fraktograficzne
przetomow, badania mikroskopowe po obrébce cieplinej z okresleniem udziatu objetosciowego
fazy y', badanie sktadu chemicznego wydzieleri, badania jakosciowe i ilosciowe warstwy
aluminidkowej na gotowym detalu oraz badania po renoaluminiowaniu.

3. Badanie procesu obrébki strumieniowo-iciernej (kulowanie), gdzie autorka wykonata
badania zmgczeniowe gotowego wyrobu, badanie mikrostruktury warstwy wierzchniej oraz
badania dyfrakcyjne.

4. Badania dot. powierzchniowej obrébki wykariczajacej (obrébka mechaniczna), ktora
polegata na badaniu mikrotwardosci, badaniu metalograficznym warstwy wierzchniej oraz
badaniom dyfrakcyjnym.

Znaczenie naukowe i praktyczne wynikéw ocenianej pracy jest znaczne. Procesy technologiczne
i zjawiska materiatowe rozpatrywane w pracy naleza do bardzo skomplikowanych proceséw
wytwarzania obcigzonych znaczng zmiennoscia. Dlatego niezmiernie istotne jest kontrolowanie
i umiejetnos¢ wptywania na parametry technologiczne podczas wytwarzania topatek ktére krytycznie
determinuja wytrzymato$¢ zmeczeniowa oraz jakos¢ koricowego wyrobu.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anny Pytel liczy 158 stron i sktada sie z streszczenia
W jezyku polskim i angielskim, 5 sekcji: | Wprowadzenie, Il Studium literatury, lla Metodyka, 11l Badania
wtasne, IV Whnioski i podsumowanie i V Bibliografia w liczbie 98 pozycji. Struktura pracy od strony
merytorycznej jest wtasciwa i logiczna, jednak spis tresci nieco odbiega od przyjetych standardéw,

poniewaz doktorantka podzielita prace na Etapy a dopiero w nich zawarta merytoryczne nazwy
rozdziatéw lub podrozdziatéw.

ETAP | ,WPROWADZENIE” to wstep gdzie autorka przedstawia og6lnie zasadnos¢ podjecia tematyki i
badan przeprowadzonych w rozprawie.




ETAP Il ,,STUDIUM LITERATURY”, gdzie doktorantka charakteryzuje budowe i rodzaje topatek turbiny
sprezarki, ich zastosowanie, rézne technologie wytwarzania a takze opisuje problemy technologiczne
i eksploatacyjne oraz przedstawia 5cio etapowa procedure oceny problemu na eksploatacje czesci.

ETAP il ,BADANIA WEASNE” stanowi najobszerniejszy fragment niniejszej rozprawy, ktéry dotyczy
analizy procesu odlewania topatek, zastosowania proceséw specjalnych w technologii wytwarzania
topatek, obrébke strumieniowo-$cierng oraz mechaniczng.

ETAP IV ,,WNIOSKI | PODSUMOWANIE” gdzie doktorantka podsumowata trzy zadania badawcze ktére
doprowadzity do realizacji celu rozprawy.

ETAPV ,BIBLIOGRAFIA” sktadajaca sie z 98 pozycji literaturowych i 9 norm.

3. Ocena poziomu naukowego rozprawy

Niniejsza rozprawa ma typowo doswiadczalny oraz praktyczny (stosowany) charakter. W pracy mgr inz.
Anna Pytel udowodnita, ze posiada rozlegty i ugruntowang wiedze nie tylko z zakresu inzynierii
materiatowej, w ktérej napisata niniejsza dysertacje, ale takze z inzynierii mechanicznej i wchodzacej
w nig dawnej inzynierii produkcji. Daje to obraz interdyscyplinarnej pracy, ktérej jednak gtéwny nacisk
wiasciwie pofozony jest na obszar inzynierii materiatowej. Jest to spéjne z postawiong tezg ze strony
42 rozprawy ,parametry procesow produkcyjnych w_technologii wytwarzania topatek Turbiny

Sprezarki | Stopnia z odlewnicznego nadstopu niklu ZS6U-WI determinujg wytrzymatoéc zmeczeniowq

oraz_jakosc finalneqo wyrobu gwarantujgcg prawidfowg i bezpieczng ich prace w warunkach
cyklicznych obcigzen cieplnych i mechanicznych. Mozliwe jest zatem, zidentyfikowanie i ostateczne
wyeliminowanie krytycznych, dla jakosci topatek, wszelkich odchytek materiafowych i konstrukcyjnych
poprzez zastosowanie nowoopracowanych procedur naprawczych na etapie kontroli i analizy cyklu
produkcyjnego w_systemie: | etap — Odlewanie, Il etap — Procesy Specjalne, Iil etap — obrébka
mechaniczna, IV etap — kulowanie, zapewniajgc uzyskanie produktu spetniajgcego wysokie wymagqania
lakosciowe odbiorcéw czesci stosowanych w_produkcji_silnikéw_lotniczych”. Nie jest do korica
zrozumiate jednak, dlaczego inna teza postawiona jest na stronie 4, ,mozliwe jest wytwarzanie fopatek
pierwszeqgo stopnia turbiny o prognozowanych wiasnosciach zmeczeniowych, przy zastosowaniu
odpowiednich parametréw procesu obrébki_mechanicznej i poprzez ksztaftowanie odpowiedniej
morfologii wydzieleni weglikéw w mikrostrukturze fopatek wytwarzanych z Zzarowytrzymatego stopu
odlewniczeqo ZS6U-WI”

Pomimo powyiszej rozbieznosci, doktorantka potrafi prawidtowo oceni¢ zdefiniowane przez siebie
wyzwanie oraz wtasciwie sformutowaé wiasne cele badawcze, do realizacji ktorych stosuje, wedtug
mojej opinii, bardzo dobrze sformutowany plan badan eksperymentalnych (strona 44 rozprawy). Do
jego realizacji wykorzystuje zaawansowane narzgdzia badawcze i pomiarowe w skali mikro i makro,
metody  pomiaréw  wtasciwosci wytrzymatosciowych,  metalograficznych,  termicznych
i metrologicznych. Biegle postuguje sie Zaawansowang aparaturg naukowg, m.in. skaningowa
mikroskopig elektronowg czy dyfraktometrig XRD. Wykazata tez, ze wtasciwie potrafi zinterpretowa¢
otrzymane wyniki badan w odniesieniu do obecnego stanu wiedzy.




W pracy, zgodnie z jej podziatem, wyrdznia 5 czesci (etapdw): Wprowadzenie, studium literatury
i metodyke, badania wiasne, wnioski i podsumowanie oraz bibliografie. Wedtug recenzenta
najwazniejszymi jednak sg czesci zwigzane z metodyka, szeroko opisanymi badaniami wtasnymi oraz
whnioski i podsumowanie.

Doktorantka w czesci literaturowej dokonuje przegladu obecnego stanu wiedzy, gdzie rozpoczyna od
opisu silnikéw turbowentylatorowych, ich konstrukcji na przyktadzie PZL-10W wykorzystywanego
w $migtowcach ,Sokét”. Nastepnie skupia sie na budowie i rodzajach topatek Turbiny Sprezarki gdzie
definiuje obszary krytyczne, jakim jest potgczenie zamka z pidrem. W dalszej czesci wymienia
wystepujace obcigzenia mechaniczne oddziatujgce na fopatki, naprezenia czy tez przyczyny drgan
topatek. W kolejnym podpunkcie skupia sie na materiatach wykorzystywanych do wytwarzania
topatek, gdzie szeroko i bardzo szczegétowo opisuje nadstopy na osnowie niklu. W ramach tego
podrozdziatu charakteryzuje materiat ZS6U-WI, bedacy przedmiotem badarn w niniejszej rozprawie.
W dalszej czgsci przechodzi do technologii wytwarzania topatek, dzielgc ten proces na poszczegdine
etapy (odlewanie precyzyjne, obrébka cieplno-chemiczna, obrébka strumieniowo-écierna, obrébka
wykanczajgca). Nastepnie opisuje problemy technologiczne i eksploatacyjne, gdzie skupia sie gtéwnie
na wytrzymatosci zmeczeniowej i czynnikach na nig wptywajacych. W koncowej czesci tego rozdziatu
dokonuje podsumowania oraz stawia teze pracy, przytoczong juz na poczatku tego rozdziatu recenzji.

Kolejna czes¢ pracy to metodyka badan, gdzie doktorantka wyszczeg6lnita czynnosci badawcze ktére
podejmuje w swoich badaniach przy poszczegélinych 4 etapach technologicznych (odlewanie, obrébka
ciepino-chemiczna, obrébka strumieniowo-écierna oraz obrébka wykanczajgca). Szczegdinie
wartosciowy dla pracy jest rys. 1 w rozdziale lla, przedstawiajacy catosciowo program badawczy pracy
i orientujacy czytelnika w zakresie oraz liczbie prowadzonych badan. Nastepnie Doktorantka
charakteryzuje materiat do badan jakim jest juz wspomniany stop odlewniczy ZS6U-WI oraz

szczegotowo, wrecz w mojej opinii wzorcowo, charakteryzuje warsztat badawczy ktérym postuguje sie
w realizacji pracy.

Najobszerniejsza i najbardziej istotna czeéé rozprawy to pkt. lll. Badania wtasne, gdzie na 86 stronach
Doktorantka wykonata, zgodnie z przyjeta we wczesniejszym rozdziale metodyky badan, szereg
doswiadczen i eksperymentéw zwigzanych gtéwnie z badaniami materiatowymi i wynikajgcymi z nich
badaniami wtasciwosci mechanicznych:

¢ Zidentyfikowata i sklasyfikowata 3 typy peknig¢ po prébach zmeczeniowych: pekniecie
zewnegtrzne (powierzchniowe), do gtebokosci 20um, peknigcie wewnetrzne (jamy skurczowe)
oraz pekniecie inicjowane naprezeniami zewnetrznymi generowanymi w czasie obrdbki
mechanicznej.

e Okreslita wptyw pierwiastkéw majgcych wysokie powinowactwo z weglem na wiasdciwosci
Zmeczeniowe badanego materiatu na podstawie danych z odlewni w latach 2015-2018. Byty to
molibden, tytan, wolfram i niob a takze % udziat chromu.

* Przeanalizowata wptyw temperatury zalewania formy na wiasciwosci zmeczeniowe
determinowane wydzielajgcymi sig w wyzszej temperaturze weglikami.

¢ Dokonata analizy wptywu temperatury na wielko$¢ ziarna, ktéra ma wptyw na wtasciwosci
zmeczeniowe.

® Przeanalizowata wptyw dodatku modyfikatora na rozmiar ziarna badanego stopu.




Powyzsze czgstkowe osiggniecia doprowadzity do zmian wprowadzonych w karcie Procesu

Wytwarzania topatek Turbiny Sprezarki | Stopnia, co nalezy wyraznie podkreslic jako znaczace
osiggniecie rozprawy doktorskiej.

Okredlita wptyw obrébki cieplnej topatek na ich wfasciwosci mechaniczne oraz
zarowytrzymatosc.

Okredlita réwniez wptyw obrdbki ciepinej na mikrostrukture oraz na udziat objetoéciowy
poszczegodlinych sktadnikéw fazowych.

Zweryfikowata wptyw procesu aluminiowania na zarowytrzymatos$¢ i odpornos¢ na korozje.
Badania przeprowadzita w 150 godzinnym tescie na silniku technologicznym w temperaturze
pracy silnika oraz Srodowisku gazéw utleniajgcych.

Zweryfikowata réwniez wptyw dodatku w postaci renu do procesu aluminiowania na
wiasciwosci zmeczeniowe, ktdre nieznacznie sie obnizyty, co byto powodem odrzucenia tego
dodatku do procesu.

Okredlita wptyw obrobki strumieniowo-$ciernej (kulowanie) na wytrzymato$¢ zmeczeniowa,
mikrostrukture oraz naprezenia wewnetrzne.

Okredlita wptyw obrébki wykoriczeniowej na jako$¢ powierzchni, mikrostrukture warstwy
wierzchniej, naprezen wewnetrznych i twardosci.

Ostatnig czescia rozprawy, oprécz Bibliografii, jest rozdziat Wnioski i podsumowanie. Doktorantka
skrétowo, ale tresciwie podsumowata 3 zadania badawcze, ktére doprowadzity jg do realizacji celu
pracy. Zadania te to:

Ocena wptywu parametréw procesu technologicznego na wiasnoéci wytwarzanych
pétwyrobéw metoda odlewania precyzyjnego.

Ocena wptywu parametréw obrdbki ciepinej i ciepino-chemicznej na jako$¢ topatek.
Opracowanie warunkow proceséw obrdébki strumieniowo-$ciernej oraz powierzchniowej
obrébki wykarnczajace;.

Szczegblnie wartosciowg jest tabela 53 na stronie 148 rozprawy, gdzie Doktorantka
scharakteryzowata wptyw parametréw wytwarzania na jakos¢ topatek Turbiny Sprezarki
wytwarzanych ze stopu ZS6U-WI z uwzglednieniem wszystkich analizowanych proceséw (odlewanie,
procesy specjaine, kulowanie, obrébka wykanczajgca).

4.

Uwagi redakcyjne

Prace charakteryzuje bardzo wysoka jakos¢ edytorska, jezykowa czy tez interpunkcyjna. Niemniej
jednak Doktorantka popetnita kilka nielicznych btedéw edytorskich:

Str. 64 — 67 maja inne formatowanie tekstu — podrozdziat 3.2.1. podobnie jest na stronach 84,
86.

Rys. 65 podpisany jest na gérze, a powinien by¢ podpisany na dole. Chyba, ze powinna to by¢
tabela?

Podrozdziat 3.2 nie posiada zadnej treéci, od razu zaczyna sie pod-pod rozdziat 3.2.1.
Podobnie podrozdziat 4.4.

Rozdziat 3 i 4 nie majg tresci, rozpoczynajg sie od podrozdziatu.



W studium Literatury brakuje pkt. 2. Ta cze$¢ zaczyna sie od razu od podrozdziatu 2.1.
Podpisy rysunkéw nie s3 ujednolicone, np. rys. 66 ma mniejszg czcionke niz rys 67.

Rys. 29 — liczba topatek, nie ilos¢.

Numeracja rysunkow i tabel moze by¢ mylaca, poniewaz w pracy jest kilka rysunkéw np. nr 1
przypisanych do danego rozdziatu. Raczej numeracja powinna jednoznacznie identyfikowaé
dany rysunek lub tabele w catej pracy a nie tylko w poszczegdéinym rozdziale.

Pytania i uwagi krytyczne

Doktorantka w pracy uzywa stwierdzen ,proces produkcyjny”, ,cykl produkcyjny” myinie
definiujac w ten sposéb proces wytwarzania. Produkcja jest znacznie szerszym pojeciem od
wytwarzania, ktére obejmuje zakupy, logistyke, transport zewnetrzny i wewnetrzny,
magazynowanie itp. Natomiast wytwarzanie to wytacznie czynnosci bezposrednio zwigzane
z dang czescig, w wigkszosci ktére dodajg tzw. ,,wartosci dodanej” do wytwarzanego elementu
(zmienia jakos¢ lub powieksza ilo$¢ dobr, czyli ma na celu uzyskanie uzytecznych wiasciwosci
przez zmiang formy, wielkosci, wtasciwosci fizyko-chemicznych, czyli przeksztatcenia materii i
energii). Uogdlniajgc wytwarzanie zazwyczaj miesci sie na ,hali maszyn” a produkcja jest
znacznie szerszym pojeciem.

Doktorantka uzywa réwniez stowa wtasnos¢ ktére raczej méwi o posiadaniu niz o parametrze.
Bardziej odpowiednim wydaje sie stowo wiasciwosé.

Czy zdefiniowane na stronie 61 peknigcia nie powinny by¢ nazwane wadami powierzchniowo-
objetosciowymi? Wykruszenie weglika samo w sobie nie jest peknieciem a moze by¢
przyczynkiem do jego powstania (karb?).

Czy trzeci typ peknig¢ powodowany jest na pewno naprezeniami zewnetrznymi, czy tylko
czynnikiem zewngtrznym jakim jest obrébka ktéra ,uwalnia” naprezenia wewnetrzne?

Na stronie 63 Doktorantka pisze, cytuje ,zastosowanie badan nieniszczacych NDT, np. metoda
penetracyjna czy badan ultradzwiekami nie zapewnia petnej, rzetelnej identyfikacji wszystkich
typow peknig¢, ktére moga wystepowaé w analizowanych topatkach”. Czy Doktorantka
rozwazata inne metody NDT ktére takg identyfikacje umozliwig? Jednoczesnie Doktorantka
w tabeli 3 (strona 64) pisze, ze drugi typ pekniecia (wewnetrzne) jest w stanie zidentyfikowaé
metodg penetracyjng a pierwszy typ peknie¢ (powierzchniowe) identyfikuje z wykorzystaniem
badan metalograficznych. Prosba o komentarz.

Czym roznit sie w tabeli 8 odlew nr1i2 ?

Tab. 14. Prosze o komentarz dotyczacy zakresu temperatur zalewania dla odlewu A i B (trzy
wartosci catkowite temperatur z matematycznego punktu widzenia sg wspolne dla AiB) w
odniesieniu do rys. 68 gdzie podano wielko$¢ ziarna réznigcy sie dwukrotnie.

Czy doktorantka opracowywata proces obrobki strumieniowo-$ciernej (kulowanie), czy tez
badania ktdre przeprowadzita dotyczyly »Sstandardowego” procesu?

To samo pytanie dotyczy obrébki mechanicznej z pkt. 4 metodyki.

Na stronie 99 w podrozdziale 4.1 Doktorantka pisze, ze na wtaéciwoéci mechaniczne odlewéw
ma wptyw, poza parametrami mikrostruktury stopu, réwniez udziat porowatosci. Czy mierzyta
Pani tg porowatosc? Jaki jest jej wptyw i jaki jest graniczny udziat poréw aby méc uznac odlew
za wadliwy/wtasciwy?



e W pracy znalaztem 2 rdznigce sie tezy rozprawy na stronie 4 oraz 42. Ktéra z tych tez jest tg
wtasciwa? Dodam, Ze obie tezy sg zdefiniowane poprawnie dla tej rozprawy.

6. Whniosek koricowy

Tematyka poruszana ~w  doktoracie dotyczy aktualnego wyzwania  materiatowego
i technologicznego waznego zaréwno z naukowego jak i aplikacyjnego punktu widzenia. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje fakt, ze praca realizowana jest w programie Doktorat Wdrozeniowy, co stanowi
o aplikacyjnym charakterze badan. Doktorantka przedstawita swoje wyniki w sposéb gtdwnie
tabelaryczny, co wedtug mnie stanowi bardzo duzg zalete tej pracy. Dodatkowo nalezy podkresli¢ duzg
(ale nie przesadzong) liczbe zdje¢ mikroskopowych, co tylko podkres$la kompetencje Doktorantki
w obstudze zaawansowanych narzedzi pomiarowych. Praktycznym efektem niniejszej pracy naukowej
byto wdrozenie jej wynikdw w firmie PWR w postaci zmian wprowadzonych w karcie Procesu
Wytwarzania topatek Turbiny Sprezarki | Stopnia. Przedstawione w recenzji uwagi redakcyjne
i krytyczne nie wptywaja na mojg pozytywna ocene pracy.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anny Pytel pt. , Wplyw obrébki mechanicznej
i morfologii wydzieleni weglikéw w zarowytrzymatych stopach odlewniczych ZS6U-WI na wiasnosci
zmeczeniowe topatek | Stopnia Turbiny Sprezarki stosowanych w produkcji lotniczej” spetnia w
stopniu ponadprzecigtnym wymagania ustawy — Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. 2022,
poz. 574 z pdz. zm.) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony. Jednoczes$nie, biorac powyisze
pod uwage, wnioskuje o wyréznienie rozprawy.
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