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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr Moniki Duchny zatytulowanej:
» Wytworzenie stopu niklu Inconel 713C z renem metoda przyrostowa

w celu zwiekszenia wlasciwosci uzytkowych”

1. PODSTAWA OPRACOWANIA

Podstawe opracowania stanowi pismo Przewodniczacej Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Materialowa prof. dr hab. inz. Malgorzaty Lewandowskiej podyktowane
uchwalg Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa na Politechniki Warszawskiej
z dnia 22 wrzesnia 2023 r. i dotgczona do niego rozprawa doktorska mgr Moniki Duchny
pt. ,,Wytworzenie stopu niklu Inconel 713C z renem metoda przyrostowa w celu
zwiekszenia wlasciwosci uzytkowych”. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Jaroslaw

Mizera, a promotorem pomocniczym dr inz. Iwona Cieslik.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Recenzowana rozprawa napisana zostala na 221 stronach maszynopisu formatu BS
w jezyku polskim. Praca sklada si¢ w sumie 10 glownych rozdziatéw, w tym: 6 rozdziatow
z podrozdziatami przedstawiajacymi aktualny stan wiedzy, dodatkowo nalezy wlaczy¢ w tg
cze$¢ Wstep do dysertacji oraz 4 rozdzialéw stanowiagcych zasadnicza cz¢s¢ merytoryczng

pracy z analizg wynikow i wnioskami koncowymi. Poza wymienionymi rozdzialami
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w pracy zamieszczono wykaz oznaczen i akroniméw, streszczenie oraz bibliografig.
Przeglad literatury zostal poprawnie wykonany na podstawie 278 pozycji, wsréd ktérych
znajduja si¢ artykuly, ksigzki, materialy konferencyjne i dydaktyczne, a takze zrédla
internetowe.

W przegladzie piSmiennictwa Doktorantka na wstgpie doglebnie omawia grupe
materiatéw inzynierskich zwigzang z tematyka rozprawy tj. polikrystaliczne stopy na
osnowie niklu. Dalej Autorka opisuje fizykochemiczne whasciwosci renu i zwigzkéw ktore
tworzy, przedstawia takze wplyw tego pierwiastka na wtasciwosci analizowanych w pracy
stopoéw niklu. Nastepnie Autorka w kolejnych rozdzialach (4 i 5) przedstawila wiele
inicjatyw badawczych majacych na celu technologiczne modyfikacje sktadu chemicznego
i/lub fazowego materiatow, ktore umozliwiaja poprawe ich wiasciwosci uzytkowych.

Naturalng drogag dalszej analizy teoretycznej (rozdzial 6) bylo omodwienie
technologii wytwarzania przyrostowego ze szczegbélnym uwzglednieniem metody
selektywnego spiekania wigzka lasera (SLM). W rozdziale tym Autorka przed wszystkim
przedstawia metode SLM ze szczegdlnym uwzglednieniem czynnikéw wplywajacych na
ten proces. Dodatkowo opisuje niepozadane defekty wystgpujace po procesie SLM takie
jak: porowato$¢, pekniecia, niekompletne przetopienie. Skupienie uwagi na tych aspektach
jest racjonalne w zwiazku z optymalizacja procesu druku prowadzong w czg¢sci badawczej
dysertacji.

W czesci tej brakuje jednak rozdzialu zwigzanego z wytwarzaniem proszkow
metali, ten aspekt zostal catkowicie pominigty w pracy, chyba ze do jednej z takich metod
zaliczmy rozdrabnianie mechaniczne przedstawione w rozdziale 4.

Brakuje rowniez rozdzialu podsumowujgcego stan wiedzy i ujawnienia zasadnos¢
badan i celu pracy. Autorka w kolejnym rozdziale (7. Cel i zakres pracy), przedstawila
jednak motywacje realizacji swojej pracy ktorym byto:

... uzyskanie lepszej dyspersji renu poprzez zastosowanie domieszkowania
w ukladzie koloidalnym, co powinno przelozy¢é si¢ na zwigkszenie jednorodnosci
mikrostruktury i wyzsze wlasciwosci eksploatacyjne domieszkowanego stopu,

.... badania prowadzono w aspekcie analizy wplywu sposobu domieszkowania renu

oraz jego stezenia w roztworze na wzrost wltasciwosci uzytkowych stopu IN 713C.”
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Jednoczesnie pozwolito to sformulowaé Autorce cel utylitarny, ktory stanowit
zarazem gtowne przestanki do podjecia badan: ,,... poprawa wlasciwosci eksploatacyjnych
w wysokiej temperaturze stopu niklu IN 713C poprzez domieszkowanie go jonami renu

w uktadzie koloidalnym bazujqc na metodzie chemicznej Pechiniego”.

Realizacja zatozonego celu pracy prowadzona byla bardzo starannie, o czym
$wiadczy przyjety w pracy zakres badan i wykorzystane metody badawcze przedstawione
w rozdziale 8. Autorka bardzo rzetelnie prezentuje tu caly proces przygotowawczy
i planowania badan, poczynajac od scharakteryzowania odlewu stopu IN 713C
(wykorzystanego do wytworzenia proszku stopu IN 713C), domieszkowania proszku stopu
inconel 713C renem metodg chemiczng w cieczy, po wytwarzanie probek w technologii
druku 3D (proces SLM) stosujac jako material wsadowy proszki stopu IN 713C oraz IN
713C:Re™. Opisane takze zostaly wykorzystane metody i urzadzenia badawcze, ktore
pozwolity okre$li¢ iopisaé wiasciwosci wytworzonych proszkéw oraz probek. Rozdziat
konczy schemat pokazujacy cala metodyke przyjeta do realizacji pracy doktorskiej. Opis
metodologii badan i wytwarzania prébek badawczych oceniam jednoznacznie pozytywnie,
podkreslajagc rownoczesnie, ze przyjety zestaw metod badawczych laczy w sobie
nowoczesne metody badan mikrostruktury, sktadu chemicznego czy fazowego jak réwniez
tradycyjne metody stuzace okresleniu wiasciwosci mechanicznych czy zaroodpornosci.

Doktorantka kompetentnie dobrata metody i techniki badan wykorzystywanych
w inzynierii materiatlowej, co pozwolito, w kolejnym rozdziale 9 na scharakteryzowanie
i domieszkowanie renem proszku IN 713C oraz wielokryterialng analiz¢ wytworzonych
materialdw wytworzonych w procesie SLM. Jest to interesujagce kompendium wiedzy
w zakresie wplywu parametrow technologicznych procesu domieszkowania oraz
wytwarzania w technologii druku 3D.

Doktoranta w oparciu o uzyskane rezultaty badan przeprowadzila w rozdziale 10
wyczerpujgcg dyskusje wszystkich otrzymanych wynikéw przeprowadzonych zgodnie
z przyjeta metodyka badawczg. Na koncu rozdziatu Doktorantka sformulowata wnioski,
bedace podsumowaniem i potwierdzeniem zrealizowanego celu pracy. Jednoczesnie

przedstawita propozycje przyszlych badan nad poprawa wybranych wlasciwosci
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uzytkowych stopu IN 713C:Re’. Swiadczy to o dobrej znajomosci i wyczucia

analizowanego problemu badawczego przez Autorke.

3. OCENA POZIOMU NAUKOWEGO I OSIAGNIEC ROZPRAWY

Tematyka pracy doktorskiej Pani mgr Moniki Duchny wpisuje si¢ w gtowny nurt
$wiatowych badan nad poprawag wiasciwosci uzytkowych stopéw przy zastosowaniu ich
modyfikacji/domieszkowania metodami syntezy mechanicznej czy chemicznej.
Recenzowana praca doktorska dotyczy bardzo waznej grupy stopéw niklu, gdzie dlugi czas
eksploatacji elementéw konstrukcyjnych w warunkach wysokotemperaturowych ma istotny
wplyw na bezawaryjng dtugoletnia prace, bezpieczenstwo oraz koszty.

Tematyka badan jest bardzo aktualna i interesujgca od strony badawczej
i aplikacyjnej, w  szczegblnoscei, ze  pomimo  istnienia  wielu = metod
modyfikacji/domieszkowania proszkéw metali, w celu poprawy ich wilasciwosci tj.
zaroodpornosci oraz zarowytrzymalosci, to nie wszystkie zostaly jeszcze zastosowane
i doglebnie przebadane. Wybor renu jako domieszki jest bardzo ciekawym rozwigzaniem
biorgc pod uwage rozwdj materialdow dla energetyki jadrowej, wymaga on jednak
opracowania warunkéw procesu 1 parametrow syntezy prowadzonej w ukladzie
koloidalnym.

Dysertacja ta jest tez odpowiedzig na bardzo duze zainteresowanie nowymi
technologiami wytwarzania, do jakich naleza metody druku 3D, ktore stanowig atrakcyjna
alternatywe do konwencjonalnych metod produkcji. Druk 3D przynosi wiele profitow,
ale chyba najwazniejszym jest mozliwos¢ badania nowych materialéw z proszkéw metali
o unikalnych wiasciwosciach z jednoczesnym poszukiwaniem/optymalizacjg parametréw
drukowania w celu uzyskania najlepszych rezultatow wydrukéw tj. wyeliminowania lub tez
minimalizacji niepozadanych defektow w wytworzonych elementach.

Wyniki recenzowanej dysertacji wnosza nowe elementy do wiedzy w tym zakresie,

a do oryginalnych i wartosciowych osiagni¢¢ Doktorantki, z naukowego punktu widzenia,

zaliczam:
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— zaproponowang metode domieszkowania proszku stopu IN 713C jonami renu,
co przyczynilo si¢ do uzyskania homogenicznie rozmieszczonej domieszki renu w calej
objetosci proszku,

— wykazanie, iz zaproponowana modyfikacja stopu IN 713C renem wplywa korzystnie
na jego zaroodporno$¢ oraz poprawe wiasciwosci wytrzymatosciowych w podwyzszonej
temperaturze,

— optymalizacj¢ parametréw druku 3D, dla analizowanego stopu, nie wykorzystywanego
dotychczas w druku 3D.

W  przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej mgr Moniki Duchny,
Doktorantka podjeta sie rozwigzania postawionego celu pracy, wykorzystujac do tego
szereg metod analitycznych tj. mikroskopi¢ optyczng, skaningowa mikroskopi¢
elektronows, mikroanaliz¢ rentgenowska EDS, rentgenowska analize fazowg XRD,
spektroskopie podczerwieni FTIR, badania zaroodpornosci i zarowytrzymatosei, co w pelni
potwierdzilo umiej¢tnos¢ doboru technik badawczych 1 projektowania badan
eksperymentalnych, ktore byly logiczne i uporzadkowane.

Autorka posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, uklad jej
dysertacji jest logiczny, poprawny i czytelny, a zawarte w pracy badania naukowe sg jak
najbardziej celowe i wazne zaréwno ze wzgledéw poznawczych jak i z punktu widzenia
mozliwosci ewentualnych zastosowan dla innych rodzajéow materialéw spiekanych
w technologii druku 3D.

Oryginalno$¢ przedstawionych w dysertacji wynikdw i rozwigzan potwierdzona
zostata publikacjg: Duchna, M., Cieslik, 1., Kloshek, A., Adamczyk-Cieslak, B., Zieniuk,
M., Moszczynska, D. and Mizera, J. (2022), "Ni-based alloy 713C manufactured by a
selective laser melting method: characteristics of the microstructure", Rapid Prototyping
Journal, Vol. 28 No. 4, pp. 777-788. https://doi.org/10.1108/RPJ-04-2021-0076, ktorej

Autorka nie umiescila w literaturze recenzowanej pracy.
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4. USTERKI EDYCYJNE 1 JEZYKOWE, PYTANIA MERYTORYCZNE
I DYSKUSYJNE

Pod wzgledem jezykowym praca nie budzi moich zastrzezen. Wystepujg jednak
drobne bledy i niezrgcznosci jezykowe, ktore zaznaczylem w przedstawionym do recenzji
egzemplarzu pracy. Przy pozytywnej ocenie przedstawionej do oceny rozprawy chciatbym
zwrdci¢ uwage na kilka szczegotow:

1) na str40 Autorka w pracy uzyla pojecia ,,Poprawe wiasciwosci i wydajnosé
materiatu...” — co Autora rozumie pod pojeciem ,wydajnosé” i jak by je
scharakteryzowala,

2) na str.56 1 85 — blednie powolano si¢ w tekscie na rys.24 powinno by¢ rys.23 oraz
rys.40b powinno by¢ rys.39b,

3) nastr.86 i str.122 Autorka przedstawia probki (o wymiarach 10 x 10 x 10 mm oraz 10 x
10 x 6 mm) na ktérych bgdzie prowadzila badania i ktére zostaly wytworzone w druku
3D, na str.91 natomiast probki do badan zaroodpornosci (rys.42) maja inne wymiary?

4) na str.92 przedstawiono mini-prébki do badan wytrzymatosciowych — w ktérej osi
zostaly one wycigte z prébek wytworzonych w procesie SLM oraz czy kierunek ma
wplyw na wytrzymatos¢?

5) na str.128 — podczas optymalizacji procesu wydruku zmniejszono grubos$¢ naktadanego
proszku do 20 um - jak technologicznie ma si¢ to do uzyskanej frakcji proszku na
poziomie 27,4 pm?

6) brak powolania w tekscie na rys. 86 1 87 oraz tabelg 11,

7) na str.138 Autorka wskazuje, ze wytworzone probki charakteryzowaly si¢ znacznym
stopniem chropowatosci — w jaki sposob zostalo to okreslone, i jak interpretowac pojecie
»Znacznym stopniem”?

8) na str.142 Autorka wskazuje na wystepowanie naprezen szczatkowych — jakiego
rodzaju/znaku moga to by¢ naprg¢zenia i jakimi metodami mozna by potwierdzi¢ ich

istnieje?.

Pragne¢ podkresli¢, ze zauwazone bledy, niedociagni¢cia i niedostatki, ktore wystepuja

W pracy, nie zmieniajg mojej pozytywnej i przychylnej oceny opiniowanej dysertacji,
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a wymienione powyzej ,,uwagi” maja stuzy¢ jedynie obiektywnej ocenie dotychczasowe;j

pracy i dalszemu rozwojowi naukowemu Doktorantki.

Oceniajgc pozytywnie rozprawe doktorska, pozwole sobie na kilka uwag do dyskus;ji:

1) utylitarno$¢ proponowanych rozwigzan technologicznych prowadzi¢ do poszukiwania
nowych rozwigzan, dlatego tez prosz¢ o potencjalng analize¢ mozliwosci przetopienia
wytworzonego proszku domieszkowanego renem i ponownej jego atomizacj¢ pod katem
tzw. “efektu renu”,

2) jakimi  innymi metodami niz wymienionymi w  pracy mozna by
zmodyfikowa¢/domieszkowaé renem zatomizowany proszek IN 713C przedstawiony

w pracy doktorskiej.

5. PODSUMOWANIE I KONKLUZJA

Na podstawie powyzszej opinii pragne podkresli¢ oryginalno$¢ tematu i trafnosé
doboru odpowiedniej metodyki badan dla zalozonego celu pracy. Stwierdzam, ze Autorka
rozprawy opanowata w stopniu bardzo dobrym warsztat badawczy niezbgdny do realizacji
pracy oraz wykazata si¢ wiedzg umozliwiajaca ich planowanie, analizy i interpretacje.
Pragne réwniez podkresli¢ wartosci poznawcze opiniowanej dysertacji, a przede wszystkim
jej utylitarny wymiar, ktdry jest propozycja poprawy wiasciwosci uzytkowych stopéw niklu
poprzez domieszkowanie ich renem.

Podsumowujac stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska mgr Moniki Duchny
zatytutlowana: ,,Wytworzenie stopu niklu Inconel 713C z renem metoda przyrostowa w celu
zwiekszenia wlasciwosci uzytkowych”, zrealizowana w dyscyplinie inzynieria
materialowa, spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim w Ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 r. (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789 z p6Zn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie do jej

publicznej obrony.
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