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Wybor tematyki pracy

Przedmiotem badahn w niniejszej rozprawie sg tzw. nadstopy (ang.
superalloys). Materiaty te definiowane sg powszechnie jako Zarowytrzymate
i zaroodporne stopy na osnowie niklu, kobaltu lub zelaza. Nadstopy charakteryzuja
sie wysokimi i stabilnymi wtasciwosciami mechanicznymi w wysokiej temperaturze
oraz wysoka odpornoscig na dziatanie agresywnego $rodowiska w wysokiej
temperaturze. Stad tez stopy te sg przeznaczone gtéwnie do pracy w temperaturze
przekraczajacej 700°C i znajdujg zastosowanie w wielu gateziach przemystu,
szczegolnie w przemysle lotniczym, w energetyce, w budowie reaktorow jadrowych,
w przemysle chemicznym. Doda¢ nalezy, ze stopy te mogg mie¢ bardzo
zroznicowany iziozony skfad chemiczny, co przektada sie na cate spektrum
wystepujgcych w nich struktur, a tym samym i ich wtaéciwosci.

Jednym z typow stopow intensywnie badanych w ostatnich latach sg nadstopy
na osnowie kobaltu, wykazujgce strukture roztworu statego na osnowie kobaltu o
sieci typu RSC, z dodatkiem innych skfadnikéw stopowych, co skutkuje silnym

efektem umocnienia roztworowego. Umocnienie tych stopéw powodujg dodatkowo



réznego typu wegliki o ogolnym wzorze MC, M23Cs i M7Cs, zapewniajac stabilng
prace nawet do temperatury ok. 900°C.

Przetfomowym momentem w badaniach nadstopéw kobaltu byt rok 2006, kiedy
wykazano wystepowanie fazy miedzymetalicznej typu y'-(L12) w strukturze
nadstopow Co-Al-W. Zapoczatkowato to rozwdj nowej klasy nadstopow
wysokotemperaturowych na osnowie kobaltu, o dwufazowej strukturze typu Y=Y,
analogicznej do nadstopéw niklu. Wskutek duzej gestosci stopow z wolframem i
trudnosci ich homogenizacji, szukano nowych rozwigzan i w kolejnych latach
opracowano stopy bezwolframowe, Co-Ni-Al-Mo-Nb/Ta, z faza y’ typu (Co, Ni)s(Al,
Mo, Nb, Ta), ktérych sktad chemiczny modyfikowano (Cr, Ti, V).

Do swoich badan Doktorantka wybrata stopy nalezgce do najnowszej grupy
stopow bezwolframowych, z dodatkiem molibdenu, niobu i niklu oraz chromu i tytanu.
Dla tej grupy stopéw brak jest systematycznych badan w wielu obszarach
dotyczacych technologii ich wytwarzania, charakterystyki mikrostruktury, obrobki
cieplnej czy tez charakterystyki ich wtasciwosci uzytkowych. Z tego tez powodu
tematyka pracy doktorskiej Pani mgr inz. Mileny Kierat pt. ,Wptyw pierwiastkow
stopowych na mikrostrukture oraz wiasciwosci nowych nadstopow kobaltu
umacnianych fazg L12” wpisuje sie w nurt najnowszych badan w obszarze
nadstopow kobaltu, tym samym jest bardzo aktualna i zgodna z najnowszymi

trendami wspotczesnej inzynierii materiatowe;.

Cel i zakres rozprawy

Przeprowadzona przez Doktorantke analiza literaturowa zagadnienia
wykazata brak systematycznych badan dotyczacych stopow bezwolframowych
z grupy Co-Al-Mo-Nb. Szczegolnie widoczny jest brak systematycznych analiz
okreslajacych role sktadnikow stopowych w obszarze formowania struktury
pierwotnej omawianych materiatow, ze szczegélnym uwzglednieniem charakterystyki
tworzonych faz. Podobne braki Autorka zidentyfikowata w zakresie okreslenia
optymalnych parametréw obrobki cieplnej, pozwalajgcych na wytworzenie korzystnej
dwufazowej struktury bazujgcej na austenitycznej osnowie kobaltu i umacniajace;
fazie L12. W zwigzku ztym Doktorantka postawita sobie za cel badan zaréwno

analize wplywu poszczegolnych sktadnikéw stopowych na temperature solvus,



morfologie fazy umacniajgcej oraz typ i morfologie wydzielen faz topologicznie
zwartych w strukturze pierwotnej stopow, jak tez okreslenie optymalnych parametrow
obrobki cieplnej wybranych stopéw Co-(Ni)-Al-Mo-Nb-(Cr, Ti).

Dobrze sformutowany cel pracy pozwolit Autorce na postawienie tezy, ze
wprowadzenie do stopu podstawowego Co-10Al-5Mo-2Nb dodatkéw stopowych w
postaci niklu, chromu i tytanu bedzie wptywa¢ na temperature solvus przemiany
porzadek-nieporzadek i zmiane ilosci i morfologii tworzacej sie fazy umacniajace;
typu L12. Z kolei dobdr parametréw obrobki cieplnej badanych stopow pozwoli na
uzyskanie korzystnej pod wzgledem morfologicznym dwufazowej struktury typu y-y'.
W $wietle powyzszych faktow przyjetg przez Doktorantke koncepcje badan uznaé
nalezy za nowatorskg i jak najbardziej uzasadniona.

Bardzo obszerny program badan obejmowat:

- zaprojektowanie sktadéw chemicznych stopéw do badan,

- wykonanie wytopéw i przygotowanie zestawu probek do badarn mikroskopowych
(mikrostruktura, identyfikacja wydzieler), wsparte symulacjami CALPHAD,

- ocene sktadu fazowego metoda obrazowania S/TEM,

- opracowanie parametrow obrdbki cieplnej (z wykorzystaniem DTA)

i przeprowadzenie wielowariantowych obrobek,

- przeprowadzenie badan mikrostrukturalnych i ocene wptywu poszczegolnych
pierwiastkow stopowych na temperature przemiany porzgdek-nieporzadek

i morfologie fazy y’.

Doktorantka zastosowata kompleksowy zestaw technik badawczych, takich
jak: mikroskopia $wietlna, skaningowa mikroskopia elektronowa SEM, analiza sktadu
chemicznego EDS, transmisyjna mikroskopia elektronowa TEM, termiczna analiza
roznicowa DTA, pomiary twardosci. Dodatkowo przeprowadzita symulacje
komputerowe metodg CALPHAD. Wymieniony zestaw technik i narzedzi badawczych

pozwolit w petni scharakteryzowaé¢ wytworzone materiaty.

Strona edytorska rozprawy

Recenzowana rozprawa Pani mgr inz. Mileny Kierat jest bardzo obszerna, liczy
164 strony, zamieszczono w niej 36 tabel i 100 rysunkéw, z czego 87 ilustruje wyniki

badan przeprowadzonych przez Autorke.



Praca zostata starannie zredagowana i napisana poprawnym jezykiem.
Prezentowane wykresy i tabele sg jasne i czytelne, a zdjecia mikroskopowe — dobre;j
jakosci. Doktorantka odnosi sie w pracy do 153 odno$nikéw literaturowych, w tym do
prac wiasnych, wspbtautorskich. Zwraca uwage bardzo staranne przygotowanie
rysunkow i wykreséw, z petnym opisem takze w podpisach, co bardzo utatwia odbior
pracy.

Btedy redakcyjno-edytorskie sg naprawde nieliczne:

1. w pracy dwukrotnie wystepuje strona nr 15,

2. w wielu cytowanych pozycjach literaturowych brak tytutow artykutow (np. 36,

37, 39, 67-78, 119-150)
3. na mikrografiach z mikroskopu $wietlnego skala jest zupetnie niewidoczna (np.
rys. 17).
Powyzsze uwagi nie wptywajg na bardzo pozytywny odbidr rozprawy.

Ocena merytoryczna pracy i najwazniejsze wyniki

Rozprawe rozpoczyna bardzo dobrze napisana i obszerna cze$¢ literaturowa,
w ktdrej Autorka przedstawia szczegotowo sktad chemiczny nadstopow kobaltu z
uwzglednieniem roli gtownych pierwiastkéw, nastepnie charakteryzuje wystepujace
fazy i przemiany strukturalne w dotychczas badanych nadstopach kobaltu. Kolejny
rozdziat pracy dotyczy wynikéw badan dotyczacych nowego typu stopéw na osnowie
kobaltu, bezwolframowych. Z punktu widzenia wyboru stopéw do badan, ten rozdziat
jest kluczowy, opisuje bowiem kolejne grupy stopéw, w obrebie ktorych pojawiaja si¢
w sktadzie kolejne pierwiastki ksztattujgce sktad fazowy i mikrostrukture, szczegolnie
po przeprowadzonej obrobce cieplnej (Ni, Al, Mo, Ta, Nb, V). Nastepnie Doktorantka
szczegotowo charakteryzuje wybrane stopy, przedstawiajgc uktady rownowagi
fazowej oraz dane krystalograficzne i strukturalne dla wystepujacych faz.
Doktorantka przeprowadza analize wynikdw uzyskanych w innych osrodkach
naukowych, zakofnczong podsumowaniem, z ktérego wynika obraz stanu badan oraz
mnogo$é czynnikow wptywajgcych na koricowa strukture i wtasciwosci materiatu.

Cze$¢ doswiadczalna pracy obejmuje wyniki badan uzyskane za pomocg
wielu technik eksperymentalnych, takich jak mikroskopia $wietlina, skaningowa
(SEM+EDS) i transmisyjna mikroskopia elektronowa (TEM), analiza termiczna (DTA),

badania wiasciwosci mechanicznych (pomiary twardosci). Autorka wsparta sie tez



symulacjami komputerowymi (CALPHAD). Wymieniony zestaw narzedzi i technik
badawczych pozwolit na petne scharakteryzowanie badanych materiatébw z punktu

widzenia realizacji celow rozprawy.

W toku realizacji badan Autorka uzyskata szereg interesujgcych wynikow, a
za najwazniejsze osiggniecia rozprawy doktorskiej recenzent uwaza:

1. kompleksowg analize wptywu zastosowanych pierwiastkow stopowych na
kreowanie mikrostruktury badanych stopow i ich wasciwosci,

2. stworzenie map struktury (pozwalajacych na identyfikacje typu faz na
podstawie analizy sktadu chemicznego wydzielen) i wyznaczenie $ciezek
krystalizaciji,

3. przeprowadzenie optymalizacji parametréow obrobki cieplnej, tj. przesycania i
starzenia, prowadzacej do uzyskania odpowiedniej morfologii, wielkosci i

udziatu fazy L1z,

Reasumujgc, ocena merytoryczna pracy jest wysoka. Przeprowadzone badania
pozwolity Doktorantce na petng realizacje celu pracy, a uzyskane wyniki catkowicie

potwierdzity stuszno$é postawione;j tezy.

Na podstawie przedstawionej do oceny pracy, nasuwajg si¢ recenzentowi
nastepujgce pytania skierowane do Autorki:

1. skad w strukturze niektorych stopéw obecnos¢ takich faz jak NbB2 czy TiN?

2. z jaka przemiang zwigzany jest obserwowany na krzywych DTA efekt
egzotermiczny rejestrowany w temperaturze 790°C, niezalezny od skfadu
chemicznego stopu?

3. w pracy przedstawiono wyniki symulacji udziatu wzglednego poszczegdinych
faz (przy zatozeniu statego skladu chemicznego fazy ciektej); czy mozna
okreslié udziat poszczegolnych faz w strukturze stopdw w inny sposob?

4. czy w odniesieniu do badanych stopow typu y —y’ mozna poda¢ optymalny

udziat poszczegolnych faz w strukturze?



Ocena koncowa

W podsumowaniu mojej oceny stwierdzam, ze mgr inz. Milena Kierat
otrzymata w swojej pracy oryginalne wyniki badar, dowiodta umiejetnosci stosowania
réznych technik badawczych, wykazata sie umiejetnoscig planowania eksperymentu
oraz analiza uzyskanych wynikow. Uwazam, Ze recenzowana rozprawa zawiera
szereg wartosciowych i oryginalnych rezultatow, istotnie poszerzajgcych wiedzg o
nadstopach kobaltu. Ponadto Doktorantka zrealizowata cel pracy i udowodnita
postawiong teze.

Podsumowuijgc, przediozona do recenzji praca doktorska wykonana przez
Panig mgr inz. Milene Kierat spetnia w mojej opinii wymagania stawiane kandydatom
do stopnia naukowego doktora, okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.-
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 roku poz. 85) z pézn. zm.),
wnioskuje zatem do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki

Slaskiej o dopuszczenie jej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.




