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1. Podstawa opracowania
Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza w Rzeszowie.
Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (z pézn. zm.)
Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje 0go6lng
wiedze teoretycznag Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materiatowa;

2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje na
umiejetnoé¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta
ubiegajacego sie o nadanie stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego.

2. Charakterystyka i opis rozprawy
Zdaniem Recenzenta, przedstawiona do oceny dysertacjadoktorska Panimgrinz. Anny Pytel,
wskazuje, iz jej Autorka posiada niezbedna wiedze teoretyczng predestynujacq Ja do
ubiegania sie o stopiert doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria

materiatowa.



Uzasadnienie:

Mgr inz. Anna Pytel w swej pracy przedstawita zagadnienie optymalizacji wybranych
aspektdw procesu wytwarzania fopatek I stopnia turbiny sprezarki wykonanych z nadstopu
niklu ZS6U-WI technologia odlewania precyzyjnego. Zakres jej dysertacji obejmowat cze$¢
teoretyczng (R2), w ktérej bardzo precyzyjnie scharakteryzowata obiekt swych badan,
charakteryzujac jego aspekty konstrukcyjne, materiatowe oraz eksploatacyjne. Dokonata
réwniez szczegbtowego opisu (w zakresie mozliwosciich publicznej prezentacji) procesu
produkcyjnego, ktérego charakterystyka wskazuje jednoznacznie, iz Doktorantka badz jest
absolwentka kierunku inzynieria produkcji/jakosci lub obecnie pracuje w tym zakresie
obowiazkéw stuzbowych. Wskazuje na to charakter stosowanego jezyka technicznego i sam
sposdb podejscia do zagadnienia. Z jednej strony ubogaca to prace, ujawniajac praktyczne
podejscie korporacyjne do proceséw optymalizacji technologii, z drugiej jednak utrudnia
nieco czytanie pracy, ze wzgledu na specyficzny styl pisania i jezyk. Ponadto w czgsci tej
mozemy znalez¢é podstawowe informacje dotyczace nadstopéw niklu stosowanych na tego
typu elementy konstrukcyjne sinikéw turbowentylatorowych. Glkdbwnym motywem
prowadzonych badan jest optymalizacja procesu technologicznego wytwarzania
wspomnianych topatek, ktérych gtbwnym kryterium optymalizacji jest poprawa wiaséciwosci
zmeczeniowych i ich ocena na poszczegdinych etapach procesu technologicznego
wytwarzania tj.: odlewania, proceséw specjalnych, obrébki strumieniowo $ciernej oraz
obrébki wykanczajacej.

Czeé¢ teoretyczna zaczyna sie | koriczy teza pracy, ktore to wersje réznig sig znacznie co do
opisywanego zakresu i szczegbtowosci, ale zasadniczo co do znaczenia sg tozsame i dotycza
kwestii mozliwosci wytworzenia wysokojakosciowych topatek I sekcji turbiny poprzez
odpowiednie manipulowanie param etrami technologicznymi procesu wytwarzania. Ta wersja
tezy dotyczy inzynierii materialowej. Natomiast wersja zamieszczona w koncowej czsci
rozdziatu jest zdecydowanie bardziej zawita i mato klarowana ale zrozumiata dla specjalistow
z zakresu inzynierii produkcji/jakosci.

Analizujac te czeéé rozprawy w kontekscie jej tytutu, nalez jednak stwierdzi¢ pewien istotny
dysonans w postaci braku szerszego wprowadzenia do zagadnien budowy
mikrostrukturalnych nadstopéw na bazie niklu (morfologia wydzielerh weglikéw) oraz kwestii
mechanizmoéw zmeczeniowych rozpatrywanych w konteks$cie zmian mikrostrukturalnych
uzyskiwanych w trakcie poszczegodlnych etapédw procesu technologicznego wytwarzania
lopatek. Stanowi to doé¢ istotna stabo$¢ ocenianej dysertacji, tym bardziej ze w tresci tego
rozdziatu znajdujq sie nastepujace stwierdzenia:

- ..,Nalezy jednak zaznaczy¢, ze analiza mikrostruktury stopu jest bardzo wazna przy ocenie
jakosci wykonania czesci”...

- ..."Odlewanie w warunkach kontrolowanego chtodzenia, przy zastosowaniu odpowiedniego
gradientu temperatury na granicy rozdzialu cieklego i krystalizujacego stopu, umozliwia
uzyskanie fopatek charakteryzujacych sie ziarnem o wymagajacej strukturze”...

Te braki merytoryczne wynikaja réwniez z doboru literatury, ktéra bazuje na pozycjach, w
dominujacej czesci polskojezycznych, lub ksigzkowych. Brak jest wielu istotnych z punktu
widzenia tematyki badawczej pozycji literaturowych charakteryzujacych choc¢by sam stop
podstawowy.



Z drugiej strony, zrébwnowazeniem w pewnym stopniu tych stabosci, jest rozdziat 2.5

charakteryzujacy problemy technologiczne i eksploatacyjne topatek turbiny sprezarki.

Kolejna cze$¢ oceny dotyczy kwestii umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez Doktoranta ubiegajacego si¢ o nadanie stopnia doktora. Analiza tego
wymagania ustawowego, w ponizszym kontekscie, wskazuje jednoznacznie, ze Doktorantka
nie tylko ma dostgp do ogromnego zaplecza laboratoryjnego, badawczego i
technologicznego, ale potrafi rowniez z niego w sposdb efektywny korzystac, prawidtowo
planujac badar (moze czasem zbyt obszernie), realizujac je w spos6b poprawny metodycznie
oraz prawidtowo je interpretujac (co szerzej zostanie omdwione w kolejnym podpunkcie).
Uzasadnienie:

Odpowiedznato pytanie zawiera kolejna cze$¢ dysertacji czylirozdziat I1a dotyczacy zakresu,
planu i metodyki badan. Ta cze$¢ pracy bardzo precyzyjne opisuje zakres i metodyke
prowadzonych badan i stanowia bardzo mocna cze$é prezentowanej pracy. Pewnym
niedopowiedzeniem jest jednak stwierdzenie typ opracowanie param etréow odlewniczych oraz
parametréw obrébki cieplnej. Autorce chodzito raczej o ich pewnego rodzaju optymalizacje z
poprawionymi wlaéciwo$ciami zm eczeniowymi, jako kryterium optymalizacyjnym. Nie mniej
zakres prowadzonych badan jest przeogromny, znacznie wykraczajacy poza konieczny do
zastosowania celem realizacji badan wynikajacych z tytutu pracy.

Zakres zrealizowanych badan, moze budzi¢ pewne watpliwosci, zwtaszczaw kontekscie czasu
przeznaczonego na realizacje doktoratu orazich sam odzielnoéci. Recenzent zaklada jednak,
iz Pani Mgr inz. Anna Pytel, miata do dyspozycjicaly potgzny potencjatludzki, technologiczny,
materiatowy oraz badawczy macierzystej jednostki, w ktorej pracuje, oraz sam ej Politechniki
Rzeszowskiej. Wskazuje na to chociazby Tabela 4, w ktérej przedstawiono wyniki badan
sktadu chemicznego odlewéw wytworzonych w latach 2015-2018. W najmniejszym stopniu,
nie jest to jednak zarzut, ale raczej pochwata z nutg zazdrosci dotyczaca skali dostepu do
mozliwosci badawczych Doktorantki.

Odrebna kwestia jest pewnego rodzaju ucieczka Doktorantki od gtéwnego tematu dysertacji.
Znalazto to odzwierciedlenie np. w pewnych rozbieznoéciach w celach realizacji
prezentowanych badan. I tak na przyktad w rozdziale I mozna znalez¢ informacje, iz celem
pracy bylo ,zdefiniowanie probleméw majacych bezposredni wpltyw na technologig
wytwarzania topatek, co mialo zapewni¢ podwyzszenie liczby gotowych elementéw
charakteryzujacych sie wtasnoséciami speiniajacymi wysokie wymagania odbiorcze.” W
cze$ci podsumowywujacej mozna z kolei znalez¢ informacje, iz gléwnym celem projektu byla
optymalizacja technologii wytwarzania fopatek z uwzglgdnieniem czynnikéw wptywajacych
na jako$¢ wyrobu, celem uzyskania stabilnego i powtarzalnego procesu.

Widaé tu wyraznie swoistg dychotomig oczekiwan Promotora (inzyniera materiatowego) i
Doktorantki (prawdopodobnie specjalistki w kwestiach zarzadzania produkcja/jakoscia z
wyksztatcenia lub sprawowanej funkcji).

Ostatnia czeé¢ oceny stanowi kwestia oryginalnosci rozwiazania problemu naukowego.
To zagadnienie mozna rozpatrywac zdaniem Recenzenta w dwojaki sposdb. Pierwszy z nich
dotyczy stricte merytorycznych aspektéw inzynierii materiatowej/metalurgii, a drugi



inzynierii produkcji. Ze wzgledu na fakt, ze w dokumentacji zawarto informacje, iz
Doktorantka pretenduje to stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria materiatowa, Recenzent odniesie sig jedynie do tej kwestii, stwierdzajac ze
przedstawiona do oceny dysertacja jest oryginalnym rozwiazaniem naukowym.
Uzasadnienie:

Z punktu widzenia naukowego, rozpatrywany stop ZS6U-WI nie jest najnowszym
rozwigzaniem materiatowym. Jest to kwestia oczywista. Podobnie, jego zastosowanie na
lopatki turbiny I stopnia silnika PLZ-10W réwniez nie jest rzecza odkrywcza, a tym bardziej
oryginalna. Cechy oryginalnosci mozna natomiast przypisa¢ ewidentnie badaniom
charakteryzujacym wptyw subtelnych zmian w technologii wytwarzania topatek na pozom
wlaéciwoéci uzytkowych, ktére wyrazono trwatosciq zmeczeniowa czy tez badaniom
zarowytrzymatosci.

W pierwszym rzedzie wymieni¢ nalezy analizg wplywu chromu na wiasciwos$ci zm gczeniowe.
Autorka wykazat bowiem, iz jest to czynnik bardzo istotnie wptywajacy na ilos¢ i morfologie
wydzielern weglikowych, zwtaszcza w przypadku przekroczenia pewnej wartosci krytycznej
wynoszacej 8.5 % mas. Po przekroczeniu tej, nawet w minimalnym zakresie, wartosci
trwatoé¢ petzaniowa ulega istotnemu zmniejszeniu. Doktorantka powigzata ten fenomen z
tworzeniem sie kruchych weglikoéw, bedacych miejscem inicjacji peknie¢ zmeczeniowych.
Szkoda, ze nie pokusitasi¢ o udokumentowanie m ikrostrukturalne tego zjawiska, co jest dos¢
istotna staboécia pracy. Ze wzgledu na fakt, iz nie udato sie zidentyfikowaé w
badanych odlewach przekroczen innych pierwiastkéw weglikotwérczych, nie
mozna stwierdzié, czy tendencja ta dotyczylaby réwniez innych weglikéw.
Poprosze tu Doktorantke o ustosunkowanie sie do przedstawionego problemu.
Informacja na ten temat bytaby bowiem bardzo waznym, jezeli nie krytycznym czynnikiem
oceny jakoéci materiatbw wsadowych do procesu odlewania precyzyjnego. Kolejne istotne
zagadnienie to ocena wptywu temperatury zalewania formy na wiasciwosci zmeczeniowe.
Autorka twierdzi, ze wzrost tej temperatury do 1564°C powoduje wydzielanie weglikéw
pierwotnych typu MC, stanowiacych miejsce zarodkowania peknie¢. Identyfikacjitejdokonata
na podstawie ksztattu wydzielen i analizy sktadu chemicznego metoda EDS, co jest dosc
umiarkowanie poprawne metodycznie. Doktorantka dokonata réwniez korelacji ilosci
powstatych weglikow z odpornoécig na zmeczenie. Kolejnym elementem badan byta ocena
wielkoéci ziarna pierwotnego stopu. Jak wykazano, kwestia ta jest mocno dyskusyjnai nie
udato sie uzyska¢ jednoznacznych korelacji pomigdzy parametrami procesu odlewania a
wielkoéci ziarna. Stosujac podobne parametry procesu uzyskiwano fopatki rozniace sie
wielko$cia tego parametruw sposéb drastyczny. Uwzgledniajac sugestieg, iz wielkos¢ ziarna
ma istotny wplyw na przebieg procesu zmeczeniowego (fatwa kumulacja odksztatcenia w
duzych ziarnach, co sprzyja pekaniu), Doktorantka podkreslita konieczno$¢ modyfikacii
procesu odlewania w taki sposob aby zapewni¢ wzgledne rozdrobienie ziarna, np. poprzez
wprowadzenie modyfikatora na bazie aluminianu kobaltu. Modyfikator ten okazat sig byé
bardzo skutecznym czynnikiem rozdrabniajgcym strukture odlewéw na bazie nadstopow
niklu, co wykazat w swoich pracach zespot profesoréw J. Cwajny i F. Binczyka z Politechniki
Slaskiej. W kolejnym zadaniu Doktorantka w sposéb systematyczny podeszia do kwestii
projektowania obrébki cieplnej, wykorzystujac do tego metody analizy termicznej. Na tej



podstawie okreslita temperatury krytyczne z punktu widzenia doboru param etréw
przesycania. Przeprowadzone badania wykazaly, ze szybko$é¢ nagrzewania do tem peratury
przesycania nie ma wptywu na wiaéciwoéci mechanicznego badanego stopu. Analogiczng
obserwacje poczyniono dla temperatury przesycania na poziomie 1210i1225°C. Co wigcej,
wyzsza temperatura przesycania nie zapewnila peinego rozpuszczenia niepozadanych
elementoéw strukturalnych w postaci eutektyk i réznego typu faz topologicznie zwartych,
nieprawidtowo okresélanych przez Doktorantke jako fazy miedzymetaliczne. Podsumowanie
wynikéw badan charakteryzujacych role obrébki cieplnej przedstawiono w sposob
tabelaryczny, co w sposéb syntetyczny skonkludowato catoé¢ badan. Nie mniej, odnoszac
sie do tej czesci badan, prosze o odpowiedz na pytanie dlaczego badany stop
podlega obrébce cieplnej polegajacej tylko na przesycaniu bez starzenia. Prosze
réwniez udzieli¢ odpowiedzi na pytanie dotyczace sposobu tworzenia i roli w stopie
fazy gamma prim pierwotnej, drugo- i trzeciorzedowej. Nalezy rowniez zauwazy¢, iz
w przeprowadzonych badaniach nie dokonano bardziej szczeg6towej analizy miejsca
wystepowania faz weglikowych, zwiaszcza w obrebie powierzchni, co jest czynnikiem
niezwykle istotnym 2z punktu widzenia inicjacji proceséw zmeczeniowych. Obrébka
powierzchniowa chemiczna i mechaniczna jest réwniez elementem dalszych badan
Doktorantki.

Kolejne dwa zagadnienia dotycza obrobki strumieniowo $ciernej oraz szlifowania i
polerowania topatek. Wyniki badar dotyczace kulowania wykazaty, ze jest to istotny czynnik
poprawiajacy odpornos¢ zmeczeniowq badanych odlewdéw, co w samo sobie nie jest zadng
nowoécia. Istotnym wnioskiem jest natomiast stwierdzenie, ze efekt badane topatki sq mniej
czuta na pozytywny wplyw kulowania, a ich odpornos¢ zmeczeniowa zaleze¢ bedzie bardzej
od wielkoéci ziarna i jego jednorodnosci. Rozpatrujac zas sam proces kulowania istotne sqw
tym przypadku czasi ciénienie czynnika roboczego, ktérych wzrost zapewnia wygenerowanie
stanu korzystnych naprezen sciskajacych.

Finalnym elementem procesu wytwarzania lopatek I sekcji turbiny sa szlifowanie i
polerowanie. Szczegélnie istotnym elementem w tym przypadku jest sklonnoscido tworzenia
sie tzw. biatej warstwy - kruchejitwardej strefy bedacej efektem odziatywan mechanicznych
narzedzie - podtoze.

Ostatnia cze$cia pracy jest podsumowanie i wnioski. Zwrocié nalezy tu uwage na syntetyczne
przedstawienie uzyskanych wynikéw w postaciTabeli53, ktéra w praktyce zawiera swoistego
rodzaju wytyczne wdrozeniowej i stanowi bezcenny element tej pracy.

Analizujac za$é wnioski, Doktorantka nieco zagubita gtéwny cel pracy, a zwlaszcza jej tytut.
Sugerowaton uzyskanie odpowiedzina pytanie jak obrébkamechanicznaiwynikajace z tego
zmiany w morfologii weglikow wptywajq na wlasnoséci zmeczeniowe topatek I stopnia turbiny
wykonanych ze stopu 756U-WI? W zasadzie Doktorantka nie udzielita odpowiedzi na
to pytanie, o co teraz jq prosze.

Kolejnym pytanie jakie musi tu pas¢ jest nastepujace: Teoretycznie stop ZS6U-WI
podlega jedynie obrébce cieplnej polegajacej na przesycaniu w temperaturze ok.
1210-1225°C. W praktyce zasé podlega on dodatkowo wygrzewaniu podczas
aluminiowania w temperaturze ok. 1000°C z chtodzeniem w retorcie (de facto
starzenie) z nastepujacym wygrzewaniem w celu usuniecia kruchych faz



aluminidkowych w temperaturze 950°C i finalnemu wyzarzaniu odprezajacemu w
950°C. Jaka zatem bedzie kofncowa mikrostruktura stopu bazowego w odniesieniu
do udziatu i ksztattu wydzielen fazy gamma prim, szerokosci kanatéw fazy gamma,
udziatowi eutektyki oraz ilosci, rodzaju i morfologii faz weglikowych, w tym
zwlaszcza weglikéw pierwotnych MC.

3. Wnhniosek koncowy

Przygotowujac niniejsza opinie Recenzent celowo nie wspominat, iz jest to praca
przygotowana w ramach programu Doktoraty Wdrozeniowe a Pani Mgr inz. Anna PYTEL
jest pracownikiem Consolidated Precision Products CPP. Wyniki przedstawione w tej
pracy zas bedag stanowily podstawe wdrozen technologicznych. Rozpatrujgc zatem | te
kwestie, pomimo réznych uwag krytycznych i dyskusyjnych (wynikajacych z ciekawosci
poznawczej i checi rozwiania watpliwosci) prace te nalezy uznac za doskonaty przyktad
wspoipracy z przemystem, a wyniki w niej uzyskane jako niezwykle cenne.

Doktorantka udowodnita réwniez, ze jest doskonale przygotowana do pracy zaréwno

technologicznej jak i naukowej, a jej umiejetnosci powinny zostac nalezycie docenione ($).

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
okreslonej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(z p6zn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie
stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
materiatowa.

Ponadto biorac pod uwage wysoki poziom merytoryczny badan, kolosalny zakres
badawczy, aktualno$¢ tematyki, proprzemystowe 2znaczenie, zaliczam rozprawe do
kategorii doskonatej i zastugujacej na wyréznienie. Tym samym wnioskuje o uznanie
rozprawy doktorskiej Pani Mgr inz. Anna PYTEL za wyroézniajaca sie (o ile speinia
wymagania formalne jednostki macierzystej w tym zakresie).

(pod/pﬂs re€enzenta)



