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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina MALKA
pt.: ,,Opracowanie ekologicznej technologii wytwarzania form ceramicznych do
odlewania precyzyjnego lopatek turbin silnikow lotniczych 7 nadstopow nikiu” -
podstawa opracowania recenzji — pismo Dziekana Wydzialu Inzynierii
Materialowej Politechniki Warszawskiej z dnia 10.10.2016 r.

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Maltka pt.,,Opracowanie
ckologicznej technologii wytwarzania form ceramicznych do odlewania precyzyjnego
fopatek turbin silnikéw lotniczych z nadstopéw niklu” stanowi obszerne opracowanie
charakteryzacji zagadnien usci$lonych w jej tytule. Dotyczy doboru materialéow —
modeli woskowych i wielowarstwowej formy ceramicznej, takze elementow ukladow
wlewowego i zasilajgcego w zestawach modelowych i formach ceramicznych
zuwzglednieniem kryterium ekologicznego oraz zachowania dotychczasowych
wlasciwosci uzytkowych odlewow lopatek czgsci gorgeej silnikow lotniczych
wytwarzanych w procesach odlewania precyzyjnego metodg wytapianych modeli.

Obecnie $wiatowe wytwornie silnikow lotniczych — Pratt & Whitney, General
Electric, Safran — wprowadzajg nowe rodziny silnikéw, m.in. Pratt & Whitney —
o zmienionej konstrukeji — przekladnia planetarna pomigdzy wentylatorem i turbing —
cechujgcych sie lepszymi osiggami, m.in. wigkszym ciggiem, mniejszym zuzyciem
paliwa i mniejszg iloscig spalin (NO,, CO,), réwniez mniejszym hatasem, i stad takze
wigkszym stopniem ich ckologicznosci. Jednoczesnie skierowano prace nad
usunigciem lub poprawg warunkéw szkodliwie wplywajacych na $rodowisko
w procesach produkcji elementéw i podzespoléw silnikéw lotniczych. Dotycza



zarowno ich proceséw technologicznych, jak roéwniez ich skladnikéw — doboru
materialéw pomocniczych w poszczegdlnych operacjach i zabiegach.

Odlewanie precyzyjne lopatek i elementow stacjonarnych czgsci goracej silnikow
lotniczych w procesach krystalizacji konwencjonalnej oraz kierunkowej jest technika
wytwarzania podstawowa i o szerokim zakresie zastosowania w produkcji elementow
i podzespotow, przede wszystkim z nadstopdw niklu. Technologia form ceramicznych
dla odlewania precyzyjnego jest zlozong i wymaga wprowadzenia do procesu r6znych
materiatow, zaréwno podstawowych — ceramika, najczesciej tlenki i krzemiany
(m.in. Al,O;, ZrSiO4) oraz glinian kobaltu (CoAlLQ,), jak réwnicz materiatow
pomocniczych — Srodki zwilzajgce, spoiwa — zwykle krzemian etylu (zhydrolizowany
ester kwasu ortokrzemianowego). Stosowane dotychczas spoiwo — zhydrolizowany
krzemian etylu nalezy do grupy materialéw wskazanych Dyrektywa Unii Europejskiej
do usunigcia z procesu technologicznego ze wzgledu na szkodliwos¢ dla Srodowiska.
Ogolnie mozna przyjaé, ze obecnie wprowadzenie nowych spoiw ceramicznych do
mas formierskich jest jednym z gléwnych zagadnien dotyczgcych poprawy wskaznika
ekologicznosci nowej rodziny silnikéw lotniczych, réwniez w procesach ich
wytwarzania. Jest to szczegélnie istotne ze wzgledu na skalg produkcji odlewdow
fopatek turbiny. Dlatego uwzglednienie tej tematyki w rozprawie doktorskiej uwazam
za w pelni uzasadnione.

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Malka pt. ,,Opracowanie
ckologicznej technologii wytwarzania form ceramicznych do odlewania precyzyjnego lopatek
turbin silnikéw lotniczych z nadstopéw niklu” jest opracowaniem dotyczacym zagadnien
metaloznawstwa nadstopéw niklu — INI0O, IN713C, IN713LC, MAR247 i MAR509
oraz form ceramicznych materiatéw AlLO;, ZrSiO4 i CoAlL Oy, takze charakteryzacji
zwigzkéw chemicznych wprowadzanych do mas formierskich — Si(C,H;s0),
(zhydrolizowany krzemian etylu) oraz krzemionka koloidalna — hydrozol kwasu
krzemowego. Podstawowymi problemami rozprawy s3 zagadnienia technologiczne
dotyczagce opracowania technologii form ceramicznych z zastosowaniem materialow
ekologicznych. Rezultaty zadan badawczych wykonywanych w obszarze technologii
wnoszg nowe dane do aktualnego stanu ich wiedzy — sg potrzebne i wrecz niezbedne.

Tre$¢ opiniowanej rozprawy mgr. inz. Marcina Matka podzielono na
5 rozdzialow, streszczenia i wykaz literatury — 96 pozycji. Zawiera takze rysunki —
106 i tablice — 13. Problematyke rozprawy przedstawiono na podstawie przegladu
piSmiennictwa (rozdz. 1) dotyczacego zagadnien bedgcych jej tematykg. W rozdziale
tym omowiono ogdlng charakterystyke materialéw ceramicznych i nadstopéw niklu,
takze technologie form ceramicznych — modele woskowe, kryteria doboru materiatow
ceramicznych oraz technologi¢ mas formierskich z uzyciem jako spoiwa
zhydrolizowanego krzemianu etylu lub krzemionki koloidalnej. Jednoczesnie



wyodrebnienie czynnikéw materialowych i technologicznych bylo podstawg opisu
problemu badawczego i celu rozprawy (rozdz. 2). Autor odwoluje si¢ do stosowanych
technologii w przemysle lotniczym — firmie Pratt & Whitney Rzeszow i przedstawia
wlasne rozwigzanie zagadnien technologicznych w procesach wytwarzania form
ceramicznych oraz weryfikacji ich jakosci w warunkach produkcji przemystowej.
Wymagalo to duzego wysitku zarébwno w organizacji badan, jak réwniez dyscypliny
technologii. Podjete zadania badawcze cechuje duza ztozono$¢, szczegdlnie
w technologii formy ceramicznej, takze dotyczaca procesu zalewania cicklym
metalem 1 jako$ci uzyskanych odlewow lopatek turbiny PWAI1L i PWCI — warstwa
wierzchnia — porowatosc.

W rozdziale 3. Materialy i mefodyka badan przedstawiono podstawowa
charakterystyke stosowanych materialéw ceramicznych — proszki tlenku aluminium,
glinianu kobaltu i krzemianu cyrkonu oraz spoiwa z wyrdznieniem 1. warstwy formy
1 kolejnych jej warstw konstrukcyjnych. Przyjeto w pracy zardwno rodzaj,
jak i metodyke badan stosowang w Odlewni Precyzyjnej Pratt & Whitney Rzeszow
z uzupelnieniem analizy sktadu fazowego. Wyniki badan i ich analiz¢ (rozdz. 4 i 5)
omoéwiono z wyodrgbnieniem charakterystyki proszkéow i spoiw formierskich, masy
formierskiej 1 form ceramicznych oraz weryfikacji doswiadczalnej modelowej
technologii form ceramicznych do odlewania precyzyjnego topatek turbiny. Doktorant
w tym rozdziale stara si¢ z powodzeniem potwierdzi¢ sformutowany cel pracy i opiera
si¢ na powszechnie akceptowanej wiedzy dotyczacej zagadnien rozprawy. W tej czesci
rozprawy nie stwierdzilem bledow, ani uchybien w samym warsztacie badawczym —
moje uwagi dotyczg sposobu ich przedstawienia z uwzglednieniem trudnej
dzialalnosci Doktoranta w warunkach przemyslowych — przy cigglej produkcji
i zastrzezeniach o  nierozpowszechnianiu  danych dotyczacych technologii.
Skupiono wigc uwage w wigkszym stopniu na praktycznych aspektach wytwarzania
i zastosowania niz na poglebionej refleksji dotyczacych podstawowych zjawisk
determinujgcych warunki prowadzonych proceséw dla nowych materialow formy.
Jednoczesnie zarysowano rozwigzania, do ktorych konsekwentnie zmierza Doktorant.
Ta krytyczna czgS$¢ recenzji nie powinna sprawi¢ wrazenia, ze rozprawa zawiera sporo
usterek. Wymienione uwagi sg bowiem rowniez przyczynkiem do dyskusji i nie
wplywaja na ogolng, pozytywng, oceng rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina
Matka. Uwazam, ze Doktorant samodzielnie i na dobrym poziomie rozwigzat
postawione zadania badawcze. Podkresli¢ nalezy, ze przyjete w zalozeniach cele
planowanych badan realizowal w procesach technologicznych w warunkach
produkeyjnych Odlewni Precyzyjnej Pratt & Whitney Rzeszow. Wlozyt duzy wysitek
w prawidlowg realizacj¢ czgSci doSwiadczalnej pracy. Potrafil poprawnie
interpretowa¢  uzyskane  wyniki  badan z  uwzglednieniem  kryteriow



wysokozaawansowanej technologii i wysokich wymagan jakosci odlewow lopatek
turbiny.

Rozdzialy cze$ci badan wlasnych rozprawy — eksperymentalnych — potwierdzajg
dobrg organizacj¢ zaplanowanych 1 prowadzonych zadan badawczych oraz
umiejetno$é w systematyzowaniu dziatan prowadzonych do uzyskania zaplanowanego -
celu — trudnego do rozwigzania ze wzgledu na ograniczenia warunkami produkcji —
wprowadzenie materialéw ekologicznych do procesu technologicznego wytwarzania
form ceramicznych. Niewatpliwie walorem prowadzonych badan weryfikujgcych
przyjete zatozenia — dobor jako ekologicznego spoiwa masy formierskiej — krzemionki
koloidalnej — hydrozolu kwasu krzemowego w postaci zawiesiny wodnej — jest
skrupulatnos¢ i dazenie do uzyskania maksymalnej liczny informacji zwigkszajacych
prawdopodobienstwo potwierdzenia przyjetych zalozen i prawidlowego przyjecia
rodzaju materialu spoiwa. Jednoczesnie do wykazania i potwierdzenia dobrej jakosci
odlewow lopatek wytworzonych w warunkach procesu produkcji w Odlewni
Precyzyjnej Pratt & Whitney Rzeszow po wprowadzeniu nowych materialow soiwa.

Uznaj¢ w mojej ocenie, ze mgr inz. Marcin Malek prawidlowo i na dobrym
poziomie prowadzi dyskusj¢ wynikow w Srodowisku duzych zastrzezen dotyczgcych
technologii. Dokonatl wlasciwej oceny uzyskanych wynikéw badan przy zastosowaniu
szerokiego zakresu metod badawczych, zaréwno materialtéw formy ceramicznej,
jak rowniez materialu odlewow ltopatek — nadstopéw niklu. Jednoczes$nie uzasadnil
i potwierdzit swojg wiedz¢ poznawczg w obszarze stosowanych materialow
ceramicznych i metalicznych oraz szeroka wiedze w zakresie technologii form
ceramicznych.

Mgr inz. Marcin Malek ma na pewno w planie rozpowszechnienie wynikdw
swoich badan w publikacjach, z uwzglednieniem zastrzezen technologicznych, dlatego
zwracam uwage na przylozenie wigkszej staranno$ci w terminologii i opisie
podstawowych  zjawisk  wystepujgcych, badz charakteryzujacych — materiaty
i technologic materiatowe i na przyklad: str. 25 — typ struktury i rodzaj sieci
krystalicznej nie sg synonimami — struktura jest regularna i sie¢ krystaliczna moze by¢
regularna i tak si¢ ,,udalo” dla wielu metali. Jednak to nie znaczy, ze mozna stosowaé
az takie uproszczenia, bowiem jest struktura regularna, ale sieci mogg by¢ rozne.
W tym przypadku sie¢ jest takze regularna, ale jest $ciennie centrowang. Réwniez na
tej stronie — proces nieuporzgdkowanego wydzielania z roztworu stalego — co to
znaczy? i czy z kazdego roztworu...?; str. 40 — Kata zwilzania si¢ nie bada ..., oraz
str. 36 — rys. 14 i 15 oraz str. 62 — rys. 49 — 52 — czy podpisy rysunkéw sg
prawidlowe?



Whiosek koncowy
Rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Malka pt. ,,Opracowanie ekologicznej

technologii wytwarzania form ceramicznych do odlewania precyzyjnego lopatek
turbin silnikoéw lotniczych z nadstopéw niklu” w mojej ocenie stanowi opracowanie
naukowe rozszerzajgce wiedzge w zakresie materiatbw na formy ceramiczne
z uwzglednieniem kryterium ekologicznosci procesu technologicznego. Doktorant
dobrze sformulowal cel swojej rozprawy, prawidlowo dobral metodyke badan
w warunkach produkcyjnych. Przedstawil i dokonal wyczerpujacej analizy
uzyskanych wynikow. Potwierdzil swoje dobre przygotowanie do prowadzenia pracy
badawczej w dyscyplinie inzynieria materialowa. Spelnit wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez art. 13 pkt. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i
na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Marcina Malka do publiczne;j
obrony swojej rozprawy doktorskiej przed Radg Wydzialu Inzynierii Materialowej
Politechniki Warszawskie;.



