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. Imie i nazwisko

Jacek Krawczyk

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajacego

stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

2012 doktor nauk technicznych — dyscyplina: inzynieria materialowa —
Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Informatyki i Nauki
o Materiatach
Temat rozprawy doktorskiej: ,,Otrzymywanie oraz charakterystyka
kompozytow typu krysztat-kwazikrysztat stopow Al-Cu-Fe
i Al-Cu-Co” — praca wyrdzniona uchwata Rady Wydziatu Informatyki
1 Nauki o Materiatach
Promotor: dr hab. Wiodzimierz Bogdanowicz, prof. US
Recenzent: prof. dr hab. inz. Jozef Zmija, WAT
Recenzent: prof. dr. hab. Janusz Wolny, AGH

2006 magister materiatoznawstwa, Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat
Informatyki i Nauki o Materiatach
Temat pracy dyplomowej: ,,Otrzymywanie monokrysztatow Co1xFexSiz
metodq Bridgmana”
Promotor: dr hab. Zygmunt Wokulski, prof. US

2001 technik elektronik o specjalizacji ,,Elektryczna i elektroniczna automatyka
przemystowa”, Zesp6t Szkot Technicznych w Jaworznie
Temat pracy dyplomowej: ,,Stanowisko laboratoryjne do badania uktadow
mikroprocesorowych”

Promotor: mgr inz. Tomasz Grabowski

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych

2012 — nadal Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Informatyki i Nauki
o Materiatach, Instytut Nauki o Materiatach — obecnie na skutek reorganizacji
Wydziat Nauk Scistych i Technicznych, Instytut Inzynierii Materialowe;j,

stanowisko: adiunkt

2011 - 2012 Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Informatyki i Nauki

o Materiatach, Instytut Nauki o Materiatach, stanowisko: asystent
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Omowienie osiagnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.

Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p0Zn. zm.)

Jako glowne osiggnigcie naukowe, o ktorym mowa z art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, stanowigce znaczny wktad w rozwoj dyscypliny
inzynieria materialowa, wskazuje cykl czternastu jednotematycznych artykutow naukowych,
w ktorych zawarto rezultaty badan skoncentrowanych wokot tematyki badawczej dotyczacej

zagadnienia zatytutowanego:

,,.Defekty strukturalne i mechanizmy ich tworzenia podczas osiowego i bocznego wzrostu

dendrytéw w monokrystalicznych lopatkach turbiny z nadstopéw niklu”

. Wykaz publikacji bedacych podstawa gtownego osiggnigcia naukowego wraz z indywidualnym

wktadem wnioskodawcy w ich powstanie

Ponizej przedstawiono spis artykutéw wchodzacych w sktad cyklu stanowigcego podstawe
wiodacego osiaggnigcia naukowego, z Syntetycznym opisem zakresu prac badawczych
wykonanych przez autora wniosku. Artykuty zestawiono w porzadku odpowiadajacym badaniom
procesu formowania si¢ defektow strukturalnych w trakcie procesu wytwarzania topatek,
w kolejnych krystalizujacych po sobie strefach monokrystalicznego odlewu. W zestawieniu
wskazano autora prowadzacego korespondencj¢ z wydawnictwem 1 recenzentami poprzez

oznaczenie (*).

[C1] W. Bogdanowicz, A. Tondos*, J. Krawczyk, R. Albrecht, J. Sieniawski
Dendrite growth in selector-root area of single crystal CMSX-4 turbine blades.
Acta Physica Polonica A 130, 4 str. 1107-1109 (2016) MNiSW: 15; IF: 0,469
http://dx.doi.org/10.12693/APhysPolA.130.1107

Moj wktad w powstanie publikacji polegat na zaproponowaniu hipotezy badawczej
1 opracowaniu metodyki procesu badawczego. Dla przygotowanych probek odlewow
monokrystalicznych topatek wyznaczylem orientacje krystaliczng metoda Lauego
1 wykonalem badania metoda rentgenowskiej topografii dyfrakcyjnej. Przeprowadzitem
analizg rozktadu intensywno$ci kontrastu na topogramach 1 analiz¢ uzyskanych obrazow

mikrostruktury (SEM). W oparciu o wykonane badania ustalitem korelacje pomiedzy


http://dx.doi.org/10.12693/APhysPolA.130.1107
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obrazami mikrostruktury dendrytycznej i topogramami. Wyznaczylem obszary
niejednorodnos$ci  kierunku wzrostu dendrytow w  selektorze oraz zamku
monokrystalicznych odlewoéw topatek. Zidentyfikowatem systemy wzrostu dendrytow
przy $ciankach ceramicznej formy odlewniczej. Okreslitem krytyczng warto$¢ kata
»wygiecia” dendrytu. Kierowatem catoscia badan oraz prowadzilem prace
eksperymentalne, opracowalem konspekt artykutu i uczestniczylem w przygotowaniu

tekstu publikacji.
Swoj udzial w powstanie publikacji szacuje na 70%.

Udziat wspotautorow przedstawiono w oswiadczeniach [WB], [AT], [RA], [JS]

R. Paszkowski*, J. Krawczyk, W. Bogdanowicz, D. Szeliga, J. Sieniawski
Heterogeneity of the dendrite array created in the root of cored SX turbine blades
during initial stage of crystallization.

Materials, 14, 1, 80, str. 1-17 (2021) MEIN: 140; IF: 3,748
http://dx.doi.org/10.3390/ma14010080

We wskazanej publikacji zaproponowalem hipotez¢ badawcza i plan realizacji badan.
Wykonatem badania metodg rentgenowskiej topografii dyfrakcyjnej, badania
mikroskopowe (SEM), a takze metoda Lauego wyznaczytem orientacj¢ krystaliczng
odlewow badanych topatek. Przeprowadzilem analiz¢ uzyskanych wynikow.
Opracowalem koncepcje liniowego pomiaru odlegltosci migdzydendrytycznych
z wyodrgbnieniem obszarow mikrostruktury dendrytycznej o rdéznym stopniu
niejednorodnos$ci. Ustalitem korelacje wynikéw badan mikroskopowych — obrazow
mikrostruktury — z rozktadem intensywnos$ci kontrastu na topogramach rentgenowskich.
Zinterpretowalem zaleznos$ci pomigdzy defektami zespotow dendrytoéw ujawnionymi na
obrazach SEM 1 ich obrazem na topogramach. Na podstawie analizy wynikéw badan
zaproponowatem sposob modyfikacji warunkéw krystalizacji kierunkowej w procesie
produkcji monokrystalicznych topatek. Kierowalem catoscig badan oraz prowadzilem
prace eksperymentalne, opracowatem konspekt artykutu i uczestniczylem w redagowaniu

tekstu publikacji.
Swdj udzial w powstanie publikacji szacuj¢ na 70%.

Udzial wspoétautoréw przedstawiono w oswiadczeniach [RP], [WB], [DS], [JS]


http://dx.doi.org/10.3390/ma14010080
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[C3]

[C4]

J. Krawczyk, R. Paszkowski*, W. Bogdanowicz, A. Hanc-Kuczkowska, J. Sieniawski,
B. Terlecki

Defect creation in the root of single-crystalline turbine blades made of Ni-based
superalloy.

Materials, 12, 6, str. 870-885 (2019) MNiSW: 140; IF: 3,057
http://dx.doi.org/10.3390/mal12060870

W ramach prac badawczych opracowatem koncepcje realizacji badan oraz ich metodyke.
Przygotowatem probki do badan, przeprowadzitem czgs¢ badan metoda rentgenowskie;j
topografii dyfrakcyjnej oraz wykonalem badania mikroskopowe (SEM). Bratem czynny
udziat w badaniach odlewéw monokrystalicznych lopatek metoda spektroskopii
anihilacji pozytondw oraz w analizie uzyskanych wynikow. Przeprowadzilem analizg
porownawcza wynikow badan uzyskanych stosowanymi w pracy metodami
doswiadczalnymi. Ustalitem korelacje rezultatow uzyskanych metoda anihilacji
pozytondw z wynikami uzyskanymi metoda rentgenowskiej topografii dyfrakcyjnej oraz
obrazéw mikrostruktury dendrytycznej. Zinterpretowatlem wystepujace zaleznosci,
a takze okres$lilem liniowa odlegto$¢ migdzydendrytyczng w warstwie nieustalonego
wzrostu dendrytéw. Opracowatem model tworzenia si¢ granic matego kata podczas
krystalizacji zamka topatek monokrystalicznych. Kierowatem catoscia badan
1 prowadzitem prace eksperymentalne, opracowatem konspekt artykulu oraz

przygotowalem tekst publikacji.
Swoj udziat w powstanie publikacji szacuje na 70%.

Udzial wspoétautoréw przedstawiono w oswiadczeniach [RP], [WB], [AHK], [JS]

W. Bogdanowicz, J. Krawczyk*, R. Paszkowski, J. Sieniawski

Variation of crystal orientation and dendrite array generated in the root of SX turbine
blades.

Materials, 12, 24, 4126, str. 1-13 (2019) MNiSW: 140; IF: 3,057
http://dx.doi.org/10.3390/mal2244126

Moj wktad w powstanie publikacji polegal na opracowaniu hipotezy i metodyki badan.
Wykonatem pomiary orientacji krystalicznej odlewdéw monokrystalicznych lopatek
metoda Lauego 1 badania mikroskopowe (SEM) oraz czg$¢ badan metodg rentgenowskiej
topografii  dyfrakcyjnej. Dokonalem analizy uzyskanych wynikéw badan.

4
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Przeprowadzitem analiz¢ stopnia niejednorodnosci w budowie zespotu dendrytow
stosujagc autorskg metod¢ obrazowania potaczong z zaawansowang komputerowa
obrobka obrazéw mikrostruktury dendrytycznej (SEM) (patent UPRP nr 241044,
Zat. IV pkt. 111.3 poz. 4). Na podstawie analizy rozktadu intensywnosci kontrastu na
topogramach i1 obrazéw struktury dendrytycznej okreslitem mechanizmy wzrostu
dendrytow w réznych strefach zamka topatki, jak rowniez zmiany w rozktadzie lokalne;j
orientacji krystalicznej dendrytow. Kierowalem calo$cig badan i prowadzitem prace

eksperymentalne, opracowatem konspekt artykutu i przygotowatem tekst publikacji.

Swoj udzial w powstanie publikacji szacuje na 75%.

Udziat wspoétautoréow przedstawiono w o§wiadczeniach [WB], [RP], [JS]

J. Krawczyk*, W. Bogdanowicz, A. Hanc-Kuczkowska, A. Tondos, J. Sieniawski
Influence of heat treatment on defect structures in single-crystalline blade roots studied
by X-ray topography and positron annihilation lifetime spectroscopy.
Metallurgical and Materials Transactions A, 49, 9 str. 4353-4361 (2018)

MNIiSW: 35; IF: 1,985
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-018-4704-2

W ramach udziatu w powstanie wskazanej publikacji opracowatem koncepcje 1 metodyke
badan. Wykonatem probki do badan, w tym zestaw probek do badan metoda
spektroskopii anihilacji pozytonéw (PALS). Wyznaczylem orientacj¢ krystaliczna
metoda Lauego i1 wykonatem badania mikroskopowe (SEM) oraz badania metoda
rentgenowskiej topografii dyfrakcyjnej, a takze czynnie uczestniczylem w badaniach
metoda PALS. Przeprowadzitem analiz¢ wynikow badan, w tym analiz¢ rozktadu
intensywnosci kontrastu na topogramach rentgenowskich, ktora stanowita podstawe do
ustalenia sposobu tworzenia kontrastu dla charakterystycznych stref zamka topatki.
Opracowalem schemat tworzenia kontrastu na topogramach rentgenowskich. Ustalitem
stopien niejednorodnosci w budowie zespotu dendrytow w oparciu o autorska metode
obrazowania  mikrostruktury  dendrytycznej  (patent UPRP nr 241044,
Zat. IV pkt. 111.3 poz. 4), a wyniki skorelowatem z danymi uzyskanymi w badaniach
PALS oraz badaniach metoda rentgenowskiej topografii dyfrakcyjnej. Okreslitem
zalezno$¢ zmiany stezenia wakansow 1 gestosci dyslokacji od dezorientacji krystalicznej
w charakterystycznej strefie topatek bedacej strefa ustalonego wzrostu dendrytow.

Okreslitem rowniez wplyw obrobki cieplnej na zmiany stezenia wakansow 1 gestosci


http://dx.doi.org/10.1007/s11661-018-4704-2
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dyslokacji. Kierowalem cato$cig badan oraz prowadzitem prace eksperymentalne.

Opracowatem konspekt artykutu i przygotowatem tekst publikacji.

Swoj udzial w powstanie publikacji szacuj¢ na 80%.

Udziat wspoétautoréw przedstawiono w o$wiadczeniach [WB], [AHK], [AT], [JS]

J. Krawczyk, A. Tondos*, W. Bogdanowicz, R. Paszkowski
Structural defects of initial crystallization areas in single-crystalline turbine blades.
Powder Metallurgy and Metal Ceramics, 56, 7-8, str. 481-486 (2017)

MNiSW: 15; IF: 0,326
http://dx.doi.org/10.1007/s11106-017-9919-z

We wskazanej publikacji opracowalem koncepcje¢ i metodyke badan. Wykonatem
badania metodami dyfrakcji rentgenowskiej: metoda Q-skan i, w czeSci, metoda
topografii dyfrakcyjnej. Przeprowadzilem badania mikroskopowe (SEM), a uzyskane
obrazy mikrostruktury dendrytycznej poddawatem analizie przy zastosowaniu autorskiej
metody obrobki komputerowej (patent UPRP nr 241044, Zat. IV pkt. I11.3 poz. 4).
Zidentyfikowatem obszary o niejednorodnej budowie zespotu dendrytéw, a nastepnie
skorelowalem te obszary z obszarami wykazujacymi dezorientacj¢ krystaliczng
wizualizowang na topogramach rentgenowskich 1 na mapach rozkladu wartosci kata
dezorientacji otrzymanych metoda Q-skan. Przeprowadzitem analiz¢ rozmycia kontrastu
na topogramach i okreslitem obszary topatki, w ktdrych powstaja naprezenia wiasne.
Dokonalem interpretacji uzyskanych wynikow. Kierowalem catoscig badan
1 prowadzitem prace eksperymentalne. Opracowalem konspekt i przygotowalem tekst

publikacji.
Swoj udziat w powstanie publikacji szacuje na 80%.

Udziat wspoétautoréw przedstawiono w o$§wiadczeniach [AT], [WB], [RP]


http://dx.doi.org/10.1007/s11106-017-9919-z
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[C7] J. Krawczyk™;

[C8]

Dendritic structure analysis of CMSX-4 cored turbine blades roots.
Archives of Metallurgy and Materials, 61, 2B, str. 1129-1134 (2016)

MNiSW: 30; IF: 0,361
http://dx.doi.org/10.1515/amm-2016-0189

Publikacja monoautorska — publikacja zawiera rezultaty prac badawczych prowadzonych
wedhlug przeprowadzonej przeze mnie koncepcji i planu badan. Wykonalem probki do
badan i1 przeprowadzitem pomiary orientacji krystalicznej metoda Lauego, wykonatem
badania metoda rentgenowskiej topografii dyfrakcyjnej i przeprowadzitem badania
mikroskopowe (SEM) mikrostruktury dendrytycznej. Zinterpretowatem zalezno$ci
pomiedzy defektami zespolow dendrytéw ujawnionymi na obrazach SEM 1 ich obrazem
na topogramach. Ustalitem mechanizm bocznego wzrostu dendrytéw w obszarach zamka
topatki rdzeniowanej oddalonych od selektora. Okreslitem relacje pomigdzy
dezorientacja tworzacych si¢ blokow krystalicznych i niejednorodnos$cia w budowie
zespotu dendrytow. Prowadzilem prace eksperymentalne, opracowatem konspekt

artykuhu i1 przygotowatem tekst publikacji.

J. Krawczyk*, W. Bogdanowicz, J. Sieniawski

The influence of the cooling Bores on crystal orientation and lattice parameter

in single-crystalline cored turbine blades.

Materials, 14, 3842, str. 1-15 (2021) MEIN: 140; IF: 3,748
http://dx.doi.org/10.3390/mal4143842

Mo; wkiad w powstanie publikacji polegat na opracowaniu hipotezy 1 metodyki
przeprowadzonych badan oraz okres$leniu warunkéw procesu krystalizacji kierunkowe;j
dla uzyskania odlewoéw rdzeniowanych topatek monokrystalicznych. Przeprowadzitem
badania metoda rentgenowskiej topografii dyfrakcyjnej oraz metoda dyfrakcji
rentgenowskiej — Q-skan. Okre$litem pierwotng orientacj¢ krystaliczng i parametr
sieciowy krysztatow fazy y'. Wyznaczylem krytyczne strefy przekroju topatek i poddatem
analizie uzyskany rozklad warto$ci kata dezorientacji pierwotnej i wartosci parametru
sieciowego w funkcji odlegtosci od powierzchni odlewu lopatki monokrystaliczne;.
Okreslitem zaleznos$¢ miedzy pierwotng orientacjg krystaliczng 1 parametrem sieciowym,

ktore charakteryzuja doskonato§¢ struktury krystalicznej topatek. Dokonatem


http://dx.doi.org/10.1515/amm-2016-0189
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interpretacji zauwazonej zalezno$ci pomiedzy defektami identyfikowanymi na
topogramach i obszarami charakterystycznej zmiany wartosci kata dezorientacji
pierwotnej oraz parametru sieciowego. Na podstawie analizy wynikéw badan
zaproponowatem teoretyczny model tworzenia charakterystycznego rozkladu
pierwiastkow, ktore stanowig dodatki stopowe, takich jak Re, W, Mo, Al, Ti, Ta,
W poblizu $cianek formy ceramicznej. Przedstawitem rowniez dyfuzyjny mechanizm
transportu tych pierwiastkow pomiedzy warstwa dyfuzyjng ciektego metalu i tworzacymi
si¢ podczas krystalizacji dendrytami. Kierowatem caloscig badan oraz prowadzitem prace

eksperymentalne, opracowatem konspekt artykutu i przygotowatem tekst publikacji.
Swdj udzial w powstanie publikacji szacuj¢ na 80%.

Udziat wspotautoréw przedstawiono w oswiadczeniach [WB], [JS]

J. Krawczyk*, W. Bogdanowicz

The influence of the cooling bores on the dendritic structure and crystal orientation in
single-crystalline cored CMSX-4 turbine blades.

Materials, 14, 3966, str. 1-17 (2021) MEIN: 140; IF: 3,748
http://dx.doi.org/10.3390/mal4143966

We wskazanej publikacji opracowatem koncepcje i metodyke badan. Wyznaczytem petng
orientacj¢ krystaliczng na przekroju zamka 1 piora topatki z wykorzystaniem
rentgenowskiej metody dyfrakcyjnej Q-skan. Wykonatem badania mikroskopowe (SEM)
mikrostruktury dendrytycznej. Wykorzystujac autorskg metode analizy danych
okreslitem liniowa odleglo$¢ migdzydendrytyczng na przekroju wzdluznym topatki oraz
standardowg odlegtos¢ miedzydendrytyczng na przekroju poprzecznym. Ustalitem
warunki determinujgce wystapienie tzw. ,.efektu wachlarza”. Oszacowalem wartos¢
gradientu temperatury w kierunku wzrostu bocznego dendrytow. Zinterpretowatem
wyniki badan mikroskopowych (SEM) i metody €-skan ustalajac wystgpujace
zalezno$ci. Scharakteryzowatem efekty powstajace podczas ograniczenia Wzrostu
bocznego dendrytow przez rdzenie kanaldow wewnetrznych oraz §$cianki zewngtrzne
formy odlewniczej. Kierowatem catoscia badan oraz prowadzitem prace

eksperymentalne. Opracowatem konspekt artykutu i przygotowalem tekst publikacji.
Swoj udziat w powstanie publikacji szacuje na 85%.

Udziat wspotautora przedstawiono w oswiadczeniu [WB]


http://dx.doi.org/10.3390/ma14143966
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[C11]

J. Krawczyk*, W. Bogdanowicz

Correlation between the dendritic structure and lattice parameter of y’-phase in single-
crystalline turbine blades made of superalloys.

Materials, 3, 781, str. 1-14 (2022) MEIN: 140; IF: 3,748
http://dx.doi.org/10.3390/mal15030781

Moj wklad w powstanie publikacji obejmowal opracowanie planu badan i metod
badawczych. Po uprzednim przygotowaniu probek wykonatem badania mikroskopowe
(SEM) mikrostruktury dendrytycznej, a w badaniach metoda dyfrakcji rentgenowskiej
Q-skan okreslitem parametr sieciowy krysztalow fazy y'. Przeprowadzilem analize
obrazéw mikrostruktury dendrytycznej (SEM) i w oparciu o uzyskane rezultaty ustalitem
obszary topatki, ktére poddatem szczegdétowym pomiarom parametru sieciowego. Na
podstawie zalezno$ci warto$ci parametru sieciowego w funkcji odleglosci od
powierzchni odlewu topatki, w zestawieniu z odpowiadajagcym obrazem mikrostruktury
charakteryzowanego obszaru, wskazatem strefy lopatek, w ktorych nastgpuja zmiany
warto$ci parametru sieciowego oraz okreslitem poziom tych zmian. Wyznaczyltem
liniowg odleglo$¢ miedzydendrytyczna dla charakteryzowanych obszar6w oraz ustalitem
jej zaleznos$¢ od zmian parametru sieciowego. Kierowatem cato$cig badan i prowadzitem
prace eksperymentalne. Opracowatem konspekt artykulu i1 przygotowatem tres¢

publikacji.
Swoj udziat w powstanie publikacji szacuje na 85%.

Udziat wspotautora przedstawiono w oswiadczeniu [WB]

J. Krawczyk*, W. Bogdanowicz, J. Sieniawski, K. Kubiak

Mould walls inclination and dendritic morphology of CMSX-4 blades airfoils.

Acta Physica Polonica A 130, 4, str. 1100-1103 (2016) MNiISW: 15; IF: 0,469
http://dx.doi.org/10.12693/APhysPolA.130.1100

W ramach prac badawczych, skutkujacych powstaniem publikacji opracowatem
koncepcje¢ badan 1 metodyke ich realizacji. Przygotowatem probki do badan
I wyznaczylem orientacj¢ krystaliczng metoda Lauego oraz wykonatem badania
mikrostruktury dendrytycznej metoda skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM).
Zaproponowatem model wzrostu dendrytow w cienko$ciennym odlewie piora topatki
monokrystalicznej. W modelu uwzglednitem zmiany orientacji krystalicznej i zmiany
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[C12]

ksztattu powierzchni piora topatki. Okreslitem wptyw rodzaju i1 ksztattu Scianek formy na
morfologi¢ dendrytow w funkcji odleglosci od powierzchni dla przekrojow
cienko$ciennych piora topatki i poza nimi (zamek topatki). Ustalilem zalezno$¢ pomigdzy
katem odchylenia kierunku wzrostu dendrytow i katem nachylenia $cianki formy od osi
lopatki. Kierowatem catoscia badan oraz prowadzilem prace eksperymentalne.

Opracowatem konspekt artykutu i przygotowatem tekst publikacji.
Swoj udzial w powstanie publikacji szacuj¢ na 80%.

Udziat wspoétautoréw przedstawiono w o$§wiadczeniach [WB], [JS], [KK]

W. Bogdanowicz, J. Krawczyk*, R. Paszkowski, J. Sieniawski

Primary crystal orientation of the thin-walled area of single-crystalline turbine blade
airfoils.

Materials, 12, 17, 2699, str. 1-13 (2019) MNISW: 140; IF: 3,057
http://dx.doi.org/10.3390/mal12172699

We wskazanej publikacji zaproponowalem koncepcje 1 metodyke badan.
Przeprowadzitem badania mikroskopowe (SEM), wykonatem badania pierwotnej
orientacji krystalicznej metoda dyfrakcji rentgenowskie; Q-skan 1 metoda Lauego.
Opracowatem dane pomiarowe, w tym rozklady kata dezorientacji pierwotnej w funkcji
odlegtosci od powierzchni odlewu topatki monokrystalicznej. Zaproponowatem model
wzrostu dendrytow w przekrojach cienko$ciennych pidra topatki. Ustalitem krytyczng
warto$¢ odlegloSci pomiedzy Sciankami formy, przy ktorej wystepuje efekt
ukierunkowania rosngcego dendrytu niezgodnie z pierwotnym kierunkiem jego wzrostu.
Kierowalem catosciag badan oraz prowadzilem prace eksperymentalne, opracowatem

konspekt artykutu 1 przygotowatem tekst publikacji.
Swdj udzial w powstanie publikacji szacuj¢ na 80%.

Udzial wspoétautoréw przedstawiono w oswiadczeniach [WB], [RP], [JS]
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[C13] W. Bogdanowicz, J. Krawczyk*, A. Tondos, J. Sieniawski

[C14]

Subgrain boundaries in single crystal blade airfoil of aircraft engine.
Crystal Research and Technology, 52, 8, 600372, str. 1-6 (2017)

MNiSW: 20; IF: 1,122
http://dx.doi.org/10.1002/crat.201600372

Moj wktad w powstanie publikacji polegal na opracowaniu hipotezy i metodyki badan.
Wykonalem badania mikroskopowe (SEM) oraz badania metoda rentgenowskiej
topografii dyfrakcyjnej. Opracowatem wyniki badan, wykonatem analiz¢ rozktadu
intensywnosci kontrastu na topogramach, okreslitem liczbg 1 wartosci kata dezorientacji
blokéw krystalicznych oraz umiejscowienie granic malego kata. Okreslitem sposob
»dziedziczenia” defektow powstajacych w zamku topatki i pozostajacych w dalszych
strefach piora lopatki w oparciu o analize wynikéw badan przeprowadzong dla kilku
przekrojow poprzecznych lopatki. Poddalem rozwazaniom scharakteryzowane
w badaniach zjawisko zmiany kierunku wzrostu dendrytow spowodowane przez
zetkniecie rosnacego dendrytu ze $ciankg ceramicznej formy odlewniczej. Podjatem
probe ustalenia wplywu zjawiska zmiany kierunku wzrostu dendrytéw przy $ciankach
formy odlewniczej na powstawanie granic matego kata w obszarach wystgpowania tego
zjawiska. Kierowalem calo$cig badan oraz prowadzitem prace eksperymentalne,

opracowalem konspekt artykulu i przygotowatem tekst publikacji.
Swoj udziat w powstanie publikacji szacuje na 75%.
Udziat wspoétautorow przedstawiono w o§wiadczeniach [WB], [AT], [JS]

J. Krawczyk*, W. Bogdanowicz, J. Sieniawski

The number of subgrain boundaries in the airfoil of heat-treated single-crystalline
turbine blades.

Materials, 1, 8, str. 1-16 (2021) MEIiN: 140; IF: 3,748
http://dx.doi.org/10.3390/ma14010008

W ramach prac badawczych, skutkujacych powstaniem publikacji opracowatem hipoteze
badawcza 1 przygotowalem metodologi¢ badan. Wyznaczylem orientacje¢ krystaliczng
metoda Lauego oraz wykonalem badania metodg dyfrakcyjnej topografii rentgenowskie;.
Opracowalem wyniki badan zastosowanych metod rentgenowskich. Okreslitem liczbg

granic matego kata wystepujacych w zdefiniowanych obszarach przekroju piora topatki
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1 wyznaczylem kat dezorientacji blokoéw krystalicznych. Dla wyznaczonych obszarow
przekroju pidra topatki okreslitem pierwotng orientacj¢ krystaliczng. Wyznaczylem
stopien jej korelacji z ksztaltem 1 rozmiarami kazdego z fragmentéw pidra.
Zinterpretowatem zalezno$ci katowe ustalone w wyniku tej korelacji. W oparciu
o przeprowadzong analize wynikéw badan opracowatem metode okreslania liczby granic
malego kata, ktéore powstang w piorze topatki monokrystalicznej, na podstawie
charakterystyki tylko poczatkowej strefy zamka topatki. Kierowalem catoscig badan
1 prowadzitem prace eksperymentalne. Opracowalem konspekt artykutu oraz

przygotowatem tekst publikacji.
Swdj udzial w powstanie publikacji szacuj¢ na 85%.

Udziat wspotautoréw przedstawiono w oswiadczeniach [WB], [JS]

Punktacje artykutow z czasopism z lat 2016-2017 przygotowano na podstawie Ujednoliconego wykazu czasopism
naukowych za lata 2013-2016 opublikowanego w komunikacie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego 25 stycznia
2017 r. Wskazniki Impact Factor (IF) przygotowano na podstawie bazy Journal Citation Reports.
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. Omowienie celu naukowego przedstawionych prac i osiggni¢tych wynikow oraz omdwienie ich

ewentualnego wykorzystania

Artykuly wchodzace w sktad cyklu publikacji, a stanowigce podstawe wiodacego osiggniecia
naukowego, przedstawiajg wyniki wieloskalowej analizy procesu formowania si¢, dyfuzji oraz
zaniku defektow strukturalnych podczas procesu krystalizacji monokrystalicznych topatek turbin
silnikdw lotniczych. Prowadzone badania wpisuja si¢ w $wiatowy nurt intensywnych poszukiwan
czynnikéw umozliwiajacych rozwdj technologii produkcji wysokiej jakosci monokrystalicznych

topatek turbin silnikow lotniczych.

Ewolucja konstruowania maszyn i urzadzen, ktorych integralnym podzespolem sa turbiny
gazowe, ukierunkowana jest na zwigkszenie sprawnosci i zmniejszenie Szkodliwego ich
oddzialywania na srodowisko naturalne, a takze na obnizenie kosztow wytwarzania i eksploatacji
wspomnianego typu maszyn i urzadzen. Poprawa wlasciwosci wytrzymatosciowych i wydtuzenie
czasu eksploatacji elementéw konstrukcyjnych turbin, w szczegdlnosci elementow takich jak
topatki czgsci goracej silnikow lotniczych, ktoére narazone sa na najwigksze obcigzenia
mechaniczne, cieplne i chemiczne, jest gtdwnym kierunkiem wprowadzanych w powyzszym celu
modyfikacji. Lopatki czesci goracej silnikow lotniczych, przede wszystkim topatki 1-go i 2-go
stopnia turbiny wysokiego cisnienia, poddawane sg oddzialywaniu duzych obcigzen
mechanicznych 1 wysokiej temperatury oraz agresywnego S$rodowiska utleniajacego. Stad
konieczno$¢ posiadania przez materiaty uzyte do wytworzenia topatek unikatowych witasciwosci
uzytkowych, m. in. dobrej Zarowytrzymatos$ci, zwtaszcza odporno$ci na wysokotemperaturowe
petzanie. Proces rozwoju omawianych elementow, wymaga okreslenia najistotniejszych
parametrow, ktore wpltywajac na wskazane wlasciwosci, umozliwiajg ich ksztaltowanie
i dostosowanie do specyficznych warunkéw pracy. Przeprowadzane badania wlasne
z uwzglednieniem literatury przedmiotu, wskazuja na kluczowe znaczenie wieloskalowej
1 kompleksowej charakterystyki defektow strukturalnych, rozumianych jako niedoskonatosci
struktury krystalicznej, takie jak wakanse, dyslokacje, granice matego kata, defekty budowy
dendrytycznej, niejednorodnos$ci parametru sieciowego lub zmiany kata dezorientacji blokow
krystalicznych. Okreslenie rodzaju i koncentracji defektow strukturalnych wraz z proba opisu
mechanizmow ich tworzenia, dyfuzji i zaniku podczas procesu wytwarzania i ksztaltowania

topatek ma w tym wzgledzie istotne znaczenie poznawcze oraz aplikacyjne.

Warunki pracy silnikow lotniczych, zarowno topatek jak rowniez elementow stacjonarnych
turbiny takich jak kierownica gazow, zwigzane ze sposobem zamiany energii gazow powstatych

podczas spalania mieszaniny paliwa 1 powietrza, determinujg ich budowe 1 sposob ochrony przed
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wysoka temperaturg. Waznym jest w tym aspekcie wskazanie zwigzku pomigdzy konstrukcjg
1 budowg oraz sposobem ochrony przed wysoka temperaturg a mechanizmem tworzenia defektow
strukturalnych, ktére determinujg wtasciwosci omawianych materialdow. Cienkos$cienne pidro
topatki ma ztozony ksztalt, pozwalajacy na efektywne przemieszczanie si¢ gazow spalinowych
o duzym natezeniu przeplywu i wysokiej temperaturze, ksztalt zamka natomiast, zapewnia
stabilne ich zamocowanie w dysku wirnika. Lopatki turbiny wysokiego ci$nienia narazone na
oddzialywanie gazOw o najwyzszej temperaturze posiadaja dodatkowo wewnetrzne kanaty
chtodzace, ktore umozliwiajg wprowadzenie do wngtrza topatki powietrza o nizszej temperaturze
rozprowadzanego przez otwory na krawedzi natarcia piora ltopatki na calg jej powierzchnie.
Utworzona w ten sposob cienka warstwa powietrza oddziela pioro topatki od strumienia gazow
spalinowych, zapewniajac poprawe wilasciwosci eksploatacyjnych. Poprawa ta uzyskiwana jest
dzigki ingerencji w parametry determinujace strukture stopéw uzywanych do formowania
omawianych lopatek. Opisana ztozona budowa oraz warunki pracy topatek turbiny silnikéw
lotniczych w istotny sposob determinujg na przyktad sposéb tworzenia i dyfuzji oraz zaniku
defektow strukturalnych, identyfikowanych w réznych strefach topatek. Dodatkowym
czynnikiem istotnie wptywajacym na rodzaj i koncentracje¢ defektow strukturalnych jest sktad
chemiczny stopow konstrukcyjnych, ktore uzywane sg podczas krystalizacji monokrystalicznych

topatek.

Obecnie do wytwarzania elementow oraz podzespotéw czgsci goracej silnikow lotniczych
stosuje si¢ najczesciej wielosktadnikowe stopy z uktadu Al-Ni nazywane nadstopami niklu,
zawierajace dodatki stopowe, takie jak: Re, W, Mo, Al, Ti, Ta, ktére decyduja o wysokiej
temperaturze topnienia, zaroodpornosci, zarowytrzymatosci i odpornosci na pelzanie nadstopow.
Nadstopy niklu cechuja si¢ duza zawarto$cia czastek umacniajacych fazy vy’ (faza
mie¢dzymetaliczna NizAl o strukturze regularnej) wydzielanych w osnowie fazy y (roztwor staty
na osnowie Ni). W mikrostrukturze nadstopu niklu moga wystgpowac inne sktadniki fazowe,
m.in. wegliki i wydzielenia fazy migdzymetalicznej o topologicznie zwartej strukturze — TCP
(ang. Topologically Closed Packed). Najbardziej rozpowszechniong w produkcji odlewow

monokrystalicznych grupa nadstopow niklu sg gatunki komercyjnie oznaczane serig CMSX®.

Dla zwiekszenia odporno$ci na pelzanie lopatek z nadstopoéw niklu odlewy wytwarza si¢
w postaci monokrystalicznej w procesie krystalizacji kierunkowej metoda Bridgmana.
Monokrystaliczne odlewy nadstopéw niklu charakteryzuje mikrostruktura dendrytyczna
cechujgca si¢ przestrzennie uporzagdkowanym zespolem réwnolegtych dendrytow ztozonych
z krysztalow fazy y 1 y' oraz krysztalow fazy y w obszarach mi¢dzydendrytycznych. Parametry

sieciowe obu tych faz wykazuja réznice wartosci tylko ok. 2,5-10° nm, oraz duza koherencje ich
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granicy miedzyfazowej. Odlewy z nadstopu niklu mimo ich struktury dwufazowej wykazuja
cechy i wlasciwosci monokrysztatu i moga by¢ wytwarzane w postaci monokrystalicznej.
W procesie krystalizacji kierunkowej nadstopéw niklu nastgpuje osiowy i boczny wzrost
dendrytow, prowadzacy do powstawania defektow makroskopowej budowy dendrytycznej
odlewéw monokrystalicznych. Moga tworzy¢ si¢ defekty strukturalne o roznej skali,

spowodowane r6znicg lokalnych warunkéw wzrostu dendrytéw i ich wzajemnego oddzialywania.

Ztozona technologia odlewu monokrystalicznych topatek oraz ztozony ich ksztalt sg
przyczyna powstawania defektow struktury krystalicznej zwigzanych z niejednorodnoscia sktadu
chemicznego, morfologia | rozmiarami czastek fazy umacniajacej y', a takze z niejednorodnoscia
ich orientacji krystalicznej. Defekty te powstaja juz podczas poczatkowego procesu krystalizacji
kierunkowej odlewow topatek, w tym roéwniez w zintegrowanych z odlewem lopatki elementach
zestawu odlewniczego, m.in. w selektorze, kontynuatorze oraz w potce dolnej i gornej topatki.
Dlatego lopatki w stanie as-cast w dalszym etapie procesu wytwarzania poddaje si¢ ztozonej
obrébee cieplnej dla wyeliminowania cz¢éci powstalych w nich defektow. Pomimo ztozonego
technologicznie procesu wytwarzania topatek monokrystalicznych oraz wysokich kosztow
wytwarzania stosuje si¢ je obecnie najczescie], poniewaz wiasciwosci wytrzymatosciowe topatek
monokrystalicznych sa lepsze niz topatek polikrystalicznych — przede wszystkim wyzsza jest
odpornos¢ na pelzanie. Warunkiem uzyskania duzej odpornosci na pelzanie jest zachowanie
okreslonej orientacji krystalicznej. Jest ona charakteryzowana warto$cia kata odchylenia kierunku
krystalograficznego [001], od glownej osi topatki, bedacej jednoczesnie, zgodnie z obecnie
przyjetymi standardami, kierunkiem wyciggania w procesie krystalizacji. Wptyw na doskonatos¢
struktury krystalicznej odlewow monokrystalicznych topatek ma rowniez rozmieszczenie oraz
stezenie 1 gesto$¢ defektow struktury, tworzacych si¢ zardwno w procesie kierunkowej
krystalizacji metoda Bridgmana, jak rowniez w trakcie kolejnych operacji procesu

technologicznego.

Aerodynamiczne kryteria warunkdéw pracy topatek determinujg ksztatt powierzchni czynnej
ich pidra. Dlatego zmiana ksztaltu topatek dla ograniczenia powstawania defektéw ich struktury
krystalicznej zwigzanych z geometria formy odlewniczej nie jest mozliwa. Podstawowym
kierunkiem rozwoju nadstopow jest wiec wskazanie ich optymalnego sktadu chemicznego,
modyfikowanego w celu podwyzszenia granicznej temperatury pracy elementdw z nich
wytwarzanych, jak rowniez okreslenie sposobow, warunkow i parametrow modyfikacji procesu

technologicznego.
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Badania prowadzone w toku opracowania materialu o nowym sktadzie chemicznym
1 fazowym najczgséciej wykonuje si¢ na potwyrobach, zwykle w postaci pretow i blach, ktorych
struktura krystaliczna istotnie roéznig si¢ od struktury krystalicznej topatek jako wyrobow
koncowych, cechujacych si¢ ztozonym ksztattem. Wiasciwosci okreslone dla potwyrobow nie
oddajag takze w pelni stopnia zmian Spowodowanych warunkami procesu krystalizacji
kierunkowej w monokrystalicznych nadstopach niklu. Kinetyka proceséw tworzenia, dyfuzji
i zaniku defektow strukturalnych podczas krystalizacji okreslana w potwyrobach i topatkach
o ztozonym ksztalcie 1 budowie, takze nie stanowi tozsamego procesu. Istotne znaczenie z punktu
widzenia poznawczego ma wigc okreslenie wszystkich czynnikdw determinujgcych rozwoj
nadstopéw niklu w oparciu o wnioski z badan przeprowadzonych na probkach gotowych
wyrobdw, a nie materiatow o prostej geometrycznie budowie, przygotowywanych na potrzeby

procesu badawczego.

Dodatkowo, w badaniach stopnia zdefektowania struktury krystalicznej gotowych wyrobow
o ztozonym ksztalcie, na przyktad topatek turbiny, wystepuja trudnosci metodologiczne, bowiem
mozliwo$¢ prawidtowego opisu defektow strukturalnych zalezy m.in. od potozenia poddanego
analizie fragmentu topatki. Ztozony ksztalt i budowa topatki determinuja kinetyke procesu
krystalizacji, implikujgc tym samym defekty strukturalne. Lopatki as-cast poddawane sg obrobce
cieplnej, majacej na celu miedzy innymi ujednorodnienie rozktadu pierwiastkéw chemicznych
1 obnizenie stezenia defektow powstatych w procesie krystalizacji. Badania gotowych wyrobow
musza by¢ zatem prowadzone réwniez dla topatek poddanych obrobcee cieplnej, aby dokonad
analizy wptywy tego procesu na strukture defektowa. Intensywnie modyfikowane sg dlatego
znane metody badawcze sluzace opisowi struktury defektowej, a takze trwaja poszukiwania
nowych metod, umozliwiajacych realizacj¢ badan w zakresie kompleksowej charakteryzacji
struktury i mikrostruktury w wielu skalach, w odniesieniu do materiatéw o ztozonym ksztalcie

i skomplikowanej budowie.

Istotne znaczenie ma takze wlasciwa interpretacja uzyskiwanych wynikéw, ktora z uwagi na
ztozonos¢ zagadnienia jest trudna i wymaga zastosowania ztozonych narzedzi. W tym wzgledzie
duze znaczenie metodologiczne ma zastosowanie uzupeiniajacych si¢ metod badawczych do
opisu ztozonej struktury defektowej, ktora charakteryzowana by¢ powinna zarowno w skali
makroskopowej — budowy dendrytycznej oraz mikroskopowej dotyczacej morfologii czastek fazy
v/y' 1 parametru sieciowedo tych faz. Analiza danych literaturowych i wyniki badan wtasnych,
wskazuja, ze uzycie skorelowanych metod badan pozwalajacych opisa¢ defekty strukturalne
w sposob kompleksowy umozliwia wskazanie krytycznych stref odlewoéw monokrystalicznych

topatek. Badajac fragmenty o skokowej zmianie powierzchni pola przekroju poprzecznego
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topatki, m.in. selektor / zamek topatki i zamek / pioro, rowniez przekroje cienkoscienne pidra
topatki, oraz w topatkach rdzeniowanych — kanaty wewngtrzne / powierzchnia piora topatki,

scharakteryzowano najistotniejsze zmiany w zakresie struktury defektowej.

Intensywnie prowadzone badania nad modyfikacja parametrow technologicznych procesu
produkcji monokrystalicznych topatek turbin, nie sg opisywane w literaturze, a ich wyniki
stanowig informacje poufne. Potrzebne jest zatem zbadanie wpltywu parametréw procesu
wytwarzania odlewow monokrystalicznych topatek w procesie kierunkowej krystalizacji metoda
Bridgmana na powstawanie defektéw strukturalnych i podjecia prob modyfikacji standardowych

warunkow produkcji topatek monokrystalicznych w celu obnizenia st¢zenia defektow.

Realizowane prace badawcze scharakteryzowane w tresci publikacji wiaczonych w cykl
o wspolnym tytule: ,,Defekty strukturalne i mechanizmy ich tworzenia podczas osiowego
i bocznego wzrostu dendrytow w monokrystalicznych topatkach turbiny z nadstopow niklu”
dotyczyly przede wszystkim charakteryzacji defektow strukturalnych w lopatkach
rdzeniowanych 1 litych, a takze okreslenia wptywu rdznych warto$ci predkosci wyciagania formy
odlewniczej z cieklym metalem ze strefy wysokiej temperatury i roznych gradientow roboczych

temperatury na rodzaj oraz koncentracj¢ omawianych defektow.

Do ustalenia mozliwych zmian parametréw technologicznych w procesie odlewu
monokrystalicznych topatek konieczne jest okreslenie mechanizmoéw tworzenia si¢ 1 wzrostu
dendrytéw oraz powstawania defektow struktury krystalicznej. Analiza zloZzonego procesu
wzrostu osiowego 1 bocznego dendrytow podczas kierunkowej krystalizacji metoda Bridgmana
monokrystalicznego odlewu topatki wraz z selektorem prowadzona w korelacji z opisem
struktury defektow mozliwa jest dzigki zastosowaniu szerokiego spektrum metod badawczych
pozwalajacych na charakteryzacj¢ defektow w roznych skalach i skorelowanie rezultatow tych

metod ze soba.

Na podstawie analizy danych literaturowych dotyczacych zagadnienia niejednorodnosci
ksztaltowanej mikrostruktury dendrytycznej oraz defektow struktury krystalicznej powstajacych
w procesie wzrostu dendrytéw, a takze w oparciu o wyniki badan wtasnych, okres§lono, jako
zasadne dla dalszego rozwoju technologii topatek turbiny, opracowanie metodyki badan
mikrostruktury dendrytycznej, procesu kinetyki wzrostu dendrytow oraz tworzenia si¢ defektow
struktury Kkrystalicznej o réznej skali w odlewach topatek monokrystalicznych. Jednocze$nie
uznano za istotne okreslenie przyczyny powstawania defektow w rdéznych strefach topatki, co

umozliwito wskazanie sposobow eliminacji lub zmniejszenia st¢Zenia oraz gestosci defektow.
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Przyjeto hipoteze badawcza, ze opracowanie metodyki szczegotowej i wieloskalowej analizy
struktury 1 mikrostruktury dendrytycznej as-cast, morfologii sktadnikow fazowych oraz
okreslenie warunkow procesu krystalizacji prowadzacych do osiowego i bocznego wzrostu
dendrytow w monokrystalicznych topatkach wytwarzanych z nadstopow niklu metoda
Bridgmana, umozliwi okreslenie sposobéw  modyfikowania parametréw  procesu

technologicznego ich odlewania.

Celem prowadzonych prac badawczych jest zatem kompleksowa charakteryzacja defektow
strukturalnych i wyjasnienie mechanizmow tworzenia defektéw podczas osiowego i bocznego
wzrostu dendrytow w monokrystalicznych topatkach z nadstopéw niklu, jak réwniez okreslenie
sposobow modyfikacji parametrow procesu technologicznego, co moze przetozy¢ si¢ na poprawe
koncowych wlasciwosci uzytkowych monokrystalicznych topatek wykonanych z nadstopow

niklu.

Uzyte w badaniach modelowe odlewy topatek monokrystalicznych wykonano przy
wspotpracy z Laboratorium Badan Materiatdw dla Przemystu Lotniczego Politechniki
Rzeszowskiej odwzorowujac ksztatt i warunki krystalizacji topatek stosowanych w konstrukcjach
wytwarzanych obecnie silnikow. Dla opracowanych modeli lopatek i elementow zestawu
modelowego wykonano wielowarstwowe formy ceramiczne do pracy w szczegolnie trudnych
warunkach — wysoka temperatura zalewania formy (1520°C) i dtugi czas oddziatywania ciektego
metalu na $cianki formy. Procesy krystalizacji kierunkowej odlewow lopatek prowadzono
zuzyciem odlewniczego pieca prozniowego VIM 2 E-DS/S.C. firmy ALD Vacuum Technologies
(max. masa wsadu 25 kg). Stosowano standardowe dla produkcji przemystowej warto$ci

predkosci wyciagania formy (2 + 5 mm/min.).

Dla weryfikacji sformutowanej hipotezy przeprowadzono szereg badan, ktorym poddano
modelowe odlewy odwzorowujace standardowe dla czgsci goracej silnikow lotniczych topatki
1-go i 2-go stopnia turbiny wysokiego ci$nienia — topatki rdzeniowane z wewnetrznymi kanatami
chlodzenia powietrzem oraz lite. Zastosowano metodyke badan materialdw monokrystalicznych
pozwalajaca na wuzyskanie unikatowych wynikéw charakteryzujacych defekty struktury
monokrysztatow w r6znej skali. Umozliwiata ona rowniez ich interpretacje opracowang autorska

metoda.

Wytworzone modelowe monokrystaliczne topatki rdzeniowane oraz lite poddano
konwencjonalnym badaniom mikroskopowym metodami elektronowej mikroskopii skaningowej
(SEM) i transmisyjnej (TEM). Realizowano roéwniez badania metodami stosowanymi od

niedawna w badaniu monokrystalicznych topatek z nadstopu niklu, m.in. metoda rentgenowskie;j
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topografii dyfrakcyjnej i metodg spektroskopii anihilacji pozytonow. W badaniach zastosowano
takze opracowang na potrzeby badan monokrystalicznych topatek z nadstopu niklu, nowatorska
metode dyfrakcji rentgenowskiej Q-skan, ktora pozwala na okre§lenie pelnej orientacji
krystalicznej oraz parametru sieciowego krysztalow fazy y' w obszarach lopatki o duzej

powierzchni.

W badaniach monokrystalicznych topatek rdzeniowanych 1 litych zastosowano autorskie
metody analizy uzyskanych rezultatow polegajace na wzajemnym powigzaniu wynikoOw badan
uzyskanych metodami przeznaczonymi do pomiarow defektéw strukturalnych o réznej skali. Te
nowe metody umozliwity okreslenie synergii powstatych defektow i mechanizmdw ich tworzenia

w r6znej skali.

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w cyklu artykutow [C1-C14], z uwzglednieniem
charakterystyki dotyczacej kolejnych stref krytycznych powstajacych w procesie krystalizacji
kierunkowej odlewéw monokrystalicznych lopatek z nadstopu niklu serii CMSX®. Opis
przedstawionych w publikacjach wynikéw uporzadkowano ze wzgledu na kolejnosé
krystalizujacych po sobie stref monokrystalicznego odlewu topatki w procesie wytwarzania
topatek z racji wystepujacych zaleznos$ci pomiedzy mechanizmami i rodzajem tworzenia si¢

defektow strukturalnych a poszczegolnymi strefami topatki, w ktorych te defekty powstaja.

Najistotniejsze rezultaty badawcze skoncentrowane na opisie krystalizacji dendrytycznej
w poczatkowej strefie odlewu monokrystalicznej lopatki opisano w publikacjach [C1-C4].
Poczatkowa strefa odlewu monokrystalicznej topatki obejmuje selektor nadajacy orientacje
krystaliczng w zamku i w piorze topatki poprzez selekcj¢ ziaren o okreslonej orientacji
krystalicznej, oraz dolny fragment zamka topatki. W procesie krystalizacji kierunkowej
stosowano selektory spiralne. Wykonano badania mikroskopowe SEM metoda elektronow
wstecznie rozproszonych (BSE) na przekroju poprzecznym i wzdtuznym selektora, zarowno dla
odlewoéw lopatek rdzeniowanych jak réwniez litych. Analiza obrazéw mikrostruktury
dendrytycznej — geometrii potozenia dendrytow w potaczeniu z wynikami metody dyfrakcji
rentgenowskiej Lauego, pozwolita na ustalenie (dla réznych sktadowych) kierunku wzrostu
dendrytow. Ustalono, ze spiralny ksztalt selektora ogranicza wzrost osiowo zorientowanych
rdzeni dendrytow, w strefie przypowierzchniowej jest on ograniczany przez $cianki formy
odlewniczej. Efekt tego ograniczenia ma dwojaki charakter i zalezy od wartosci kata pomigdzy
rdzeniem dendrytu i1 plaszczyzna powierzchni $cianki formy w miejscu jego zetknigcia.

Wykazano, ze moze nastgpi¢ zahamowanie osiowego wzrostu dendrytu lub zmiana kierunku jego
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wzrostu — wtedy efektem bedzie ,,wygiecie” dendrytu [C1]. Uzasadniono uzyskane rezultaty,
wskazano, ze wystegpuje krytyczna warto$¢ kata odchylenia rowna 12°. Dla mniejszej warto$ci
kata odchylenia nastepuje ,,wygiecie” dendrytu [C1]. Odchylenie dendrytéw od ustalonego
kierunku wzrostu w okreslonym zespole dendrytéw powoduje, ze w tym obszarze moga wystapi¢
naprezenia resztkowe i lokalne zmiany orientacji krystalicznej. Potwierdzono to zjawisko
w analizie topograméw rentgenowskich. Uwidoczniono rozmyte pasma kontrastu, niebedace
efektem orientacyjnym [C1]. Okreslono réwniez w tej analizie dotychczas nieustalong graniczng
wartos¢ kata odchylenia dendrytu rowng 24°. Stwierdzono, ze wyzsze wartosci tego kata
powodujg zahamowanie wzrostu osiowego dendrytu. Dalszy wzrost dendrytu odbywa si¢ poprzez
wzrost ramion kolejnych rzedow [C1]. Tworzace si¢ w ten sposob defekty w mikrostrukturze
dendrytycznej selektora moga prowadzi¢ do tworzenia si¢ lokalnej zmiany orientacji krystaliczne;j
juz w poczatkowym etapie krystalizacji w selektorze. W efekcie defekty te moga by¢

,dziedziczone” do strefy zamka, i nastepnie do piora topatki monokrystaliczne;.

Selektor w odlewie monokrystalicznym polaczony jest z topatkg w plaszczyznie podstawy jej
zamka bezposrednio lub poprzez kontynuator. W tej krytycznej strefie nastepuje skokowa zmiana
przekroju — zmiana ksztattu formy odlewniczej i objetosci odlewu. Spirala selektora ma $rednice
4+6 mm, natomiast zamek, w zaleznosci od typu ltopatki, ma wymiary 10 x 20 mm? lub
20 x 50 mm?2. W procesie krystalizacji kierunkowej w krotkim czasie, zaleznym od predkosci
wyciagania formy ze strefy wysokiej temperatury, wystepuje szybki boczny wzrost dendrytow
w duzej objetosci ciektego metalu w poroéwnaniu do selektora. Zachowany wigc musi by¢ rozktad
segregacji sktadnikow stopowych oraz, w zatozeniu, jednorodna orientacja krystalograficzna
w cate] objetosci strefy poczatkowej zamka przy jego podstawie. W prowadzonej analizie
obrazow SEM BSE mikrostruktury strefy przejscia selektor / zamek (przekrdj poprzeczny) oraz
strefy podstawy zamka (przekrdj wzdluzny), okreslono morfologi¢ zespotu dendrytow
w wybranych fragmentach strefy poczatkowej zamka topatek. Stwierdzono w tej strefie
niejednorodno$¢ mikrostruktury dendrytycznej. Ustalono, ze skutkuje ona mozliwoscig
powstawania lokalnej dezorientacji krystalicznej. Wykazano, ze krystalizacja cieklego metalu
w takiej strefie topatki nastgpuje w warunkach nieustalonych. Dotyczy to zardwno topatek
rdzeniowanych jak rowniez litych [C2,C3]. Warstwa nieustalonego wzrostu dendrytycznego
przyjmuje ksztalt falisty, a jej grubosci zalezy od rozmiarow zamka topatki. Okre§lono grubos¢
tej warstwy — s3 to pierwsze wyniki badan dotyczace tego zagadnienia przedstawione
w literaturze. Grubo$¢ warstwy, w ktdrej wystepuja nieustalone warunki krystalizacji, dla topatek

rdzeniowanych o dtuzszej krawedzi przekroju poprzecznego zamka — 50 mm wynosi ~5 mm
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[C2], a dla topatek litych o dtuzszej krawedzi przekroju poprzecznego zamka — 20 mm, wynosi
~2 mm [C3].

Dla okreslenia stopnia niejednorodnosci mikrostruktury dendrytycznej odlewow
monokrystalicznych topatek opracowano autorska metod¢ wizualizacji polozenia liniowego
rdzeni dendrytéw na zgladzie metalograficznym. Wprowadzono takze po raz pierwszy do
charakteryzacji mikrostruktury parametr liniowej odleglosci mig¢dzydendrytycznej [C2,C3].
Stwierdzono, ze tylko we fragmencie warstwy nieustalonego wzrostu dendrytycznego,
polozonym ponad centralng czg$cig selektora uksztalttowana mikrostruktura dendrytyczna jest
jednorodna. Roéwniez kierunek rdzeni dendrytdow (ramion 1-g0 rzedu, wzrastajacych
bezposrednio od selektora) jest w stopniu najwigkszym zblizony do kierunku osi topatki.
Fragment ten jest charakteryzowany na topogramach jednorodnym rozktadem kontrastu.
Ustalono takze, ze mikrostruktura dendrytyczna w pozostatych fragmentach poczatkowej strefy
zamka lopatek jest ksztalttowana poprzez wzrost boczny z duza predkoscig wiodacych ramion
2-00 rzedu od dendrytow wzrastajacych z selektora. Okreslono zalezno$¢ predkosci wzrostu
bocznego od predkosci wzrostu osiowego dendrytéw. Stanowito to podstawe do oszacowania, ze
predkos¢ wzrostu bocznego jest wigksza 10-krotnie od predkosci zadanego wzrostu osiowego
[C3]. Generalnie, wigksza predkos¢ wzrostu krysztatow skutkuje powstawaniem drobnoziarnistej
mikrostruktury dendrytycznej. Zjawisko takie obserwowano dla wzrostu bocznego dendrytow,
a potwierdzone zostalo przez okresSlenie liniowej odleglosci migdzydendrytycznej dla
powstajacych wskutek wzrostu bocznego ramion 3-go0 rzedu. Wyrastaja one osiowo od
wiodacych ramion 2-go rzedu. Na podstawie analizy porownawczej dla ramion 1-go i 2-g0 rzedu
wzrastajacych osiowo bezposrednio od selektora ustalono, ze wzrost boczny wiodgcych ramion
2-go rzgdu moze by¢ znieksztalcony przez zmiany lokalnego rozktadu wartosci temperatury
1 gradientu temperatury wewnatrz komory pieca odlewniczego. Jest on takze spowodowany przez
ztozony ksztalt topatki oraz rdzenie potozone na drodze ich wzrostu w lopatkach z kanatami
wewnetrznymi. Wykazano, ze zakrzywienie frontu krystalizacji przy bocznych $ciankach
ceramicznej formy odlewniczej, spowodowane lokalng zmiang ilosci i1 kierunku odprowadzania
ciepta od cieklego metalu oraz duza predko$¢ wyciagania formy ze strefy grzania pieca moze
doprowadzi¢ do zakrzywienia dendrytu wiodacego w poblizu bocznych $cianek formy.
Stwierdzono, ze od zakrzywionego fragmentu dendrytu wiodacego wyrastajg ortogonalnie
ramiona 3-go rzedu dendrytow. Ramiona te sg zdezorientowane wzgledem podobnych ramion
wyrastajacych z niezakrzywionego odcinka ramienia dendrytu wiodacego, zaréwno dla topatek

litych [C3] jak rowniez dla topatek rdzeniowanych [C2]. Dezorientacj¢ krystaliczng tych dwoch
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zespotow dendrytow potwierdzono rowniez w analizie topogramow obrazujacych utworzenie

w tych strefach blokoéw krystalicznych rozdzielonych granicg matego kata [C2,C3].

Badania mikroskopowe i analiza obrazoéw granic matego kata powstajacych w strefie
intensywnego wzrostu bocznego dendrytéw byla podstawa do opracowania modelu ich
zarodkowania i wzrostu. Uwzgledniono w nim m.in. sktad chemiczny krysztalow faz y/y' oraz
rozktad pierwiastkow stopowych na froncie krystalizacji cieklego metalu i w fazie statej — dla
dendrytéw i1 obszarow mig¢dzydendrytycznych. Stwierdzono, ze podczas procesu krystalizacji
atomy pierwiastkow stopowych segreguja w strefie dyfuz;ji ciektego metalu. Wigkszos$¢ atomow
pierwiastkbw o wysokiej temperaturze topnienia np. Co, Mo i Cr dyfunduje do strefy
krystalizujacych dendrytow. Natomiast atomy pierwiastkdéw takich jak np. Al 1 Ti dyfunduja do
przestrzeni migdzydendrytycznych. Tworzy si¢ wigc pomi¢dzy tymi obszarami fazy y (powyzej
solwus) gradient stezenia pierwiastkow. Ustalono takze, ze w dalszym etapie ksztattowania
mikrostruktury dendrytycznej wazng role odgrywa przemiana roztworu statego: krysztaty fazy
vy — 7. Wystepujacy gradient stezenia powoduje, ze w tym etapie krystalizacji pierwiastki
o wysokiej temperaturze topnienia dyfunduja od dendrytow do przestrzeni miedzy-
dendrytycznych, natomiast pierwiastki o nizszej temperaturze topnienia — W kierunku
przeciwnym. Poniewaz obie grupy pierwiastkow cechujg si¢ rézng wartoscia wspotczynnika
dyfuzji, stad wg teorii Kirkendalla, powstale jednocze$nie defekty struktury — pierwotnie gtownie

wakanse, tworzone s3 poprzez mechanizm dyfuzyjny [C3].

Wykazano, ze w poczatkowym etapie krystalizacji cieklego nadstopu niklu — w stanie
nieustalonym, wystepujaca znacznie wicksza predkos¢ bocznej krystalizacji, prowadzi do
tworzenia si¢ dendrytdow o mniejszych rozmiarach i o wigkszej liczbie ramion. Ramiona tych
dendrytow rosng w kierunku osiowym i podlegaja zjawisku wzrostu konkurencyjnego.
Okreslono, ze czgs¢ tych dendrytoéw jest blokowana przez inne, cechujace si¢ wicksza predkoscia
wzrostu. Hamowanie konkurencyjnego wzrostu dendrytow zalezy m.in. od predkosci dyfuzji

atomow ich skladnikéw w cieklym nadstopie przed frontem krystalizacji [C2].

Orientacja krystaliczna dendrytow utworzonych podczas poczatkowego etapu krystalizacji
ciektego nadstopu w selektorze topatki jest zachowana przy dalszym ich wzroscie — juz w zamku
topatki. Lokalng orientacj¢ tego zespotu dendrytow okreslano metodg dyfrakcji rentgenowskiej
Lauego. Ustalono, ze nawet niewielkie odchylenie kierunku wzrostu rdzeni dendrytéw od osi
topatki w strefie przejécia selektor / zamek powoduje zwiekszenie ich niejednorodnosci
w dolnych fragmentach zamka [C4]. Ramiona 2-go rzedu wzrastajace prostopadle do rdzenia

dendrytu ukierunkowane sg, przy takim ich odchyleniu, nierownolegle do podstawy zamka
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topatki 1 rozrastajg si¢ niesymetrycznie. Efektem takiego wzrostu bocznego niektorych ramion
2-go rzedu jest ograniczanie dtugo$ci rosnacych ramion dendrytow przez dolng powierzchnie
formy odlewniczej. Wystepuje zjawisko analogiczne do wykazanego dla wzrostu dendrytow
w selektorze [C1]. Ustalono, ze wzrastajace rami¢ dendrytu, po kontakcie ze §ciankg formy, ulega
wygieciu. Wowcezas moze doj$¢ do utworzenia dwoch blokow krystalicznych o roznej orientacji
oddzielonych granica matego kata. Odchylenie rdzeni dendrytow od zatozonego kierunku
krystalograficznego spowodowane ich oddziatywaniem ze §ciankami formy w strefie selektora
wystepuje gtownie w poblizu tych $cianek. Stad dendryty wzrastajagce ze Srodkowej czesci
selektora bezposrednio do zamka topatki cechujg si¢ najwigkszg jednorodnos$cig i najmniejszym
katem odchylenia od zatozonej ich orientacji [001]. Ustalono, ze odchylenie kierunku wzrostu
dendrytoéw, ktore nastgpito w selektorze w poblizu Scianek formy, moze doprowadzi¢ do zmiany
orientacji krystalicznej przy dalszym wzro$cie dendrytow, takze w strefie zamka nad selektorem.
Powoduje to powstawanie w zamku niejednorodnosci orientacji o ksztalcie pierScieniowym.
Ustalono, ze niejednorodno$¢ pierscieniowa prowadzi do zmiany kierunku wzrostu ramion 2-go
rzedu. Wykazano, bowiem, ze ramiona 2-g0 rzedu moga rosngé¢ nierownolegle do podstawy
zamka i s3 w pewnych kierunkach blokowane przez dolng $cianke formy. Moga takze nieznacznie
zmienia¢ orientacj¢ krystaliczng w efekcie obrotu wokét wiasnej osi [C4]. Dodatkowo, na
podstawie prowadzonych badan po raz pierwszy wykazano, ze ramiona te poprzez ich szybki
wzrost boczny, moga tworzy¢ liniowe zespoly dendrytow tzw. ,tancuszki dendrytyczne”,
narzucajac ich orientacj¢ sasiednim dendrytom, w odrdznieniu od oczekiwanej orientacji
krystalograficznej. Efektem analizy wynikow tych badan doswiadczalnych jest zaproponowanie
modelu powstawania tego rodzaju defektow z uwzglednieniem rozktadu orientacji sieci

krystalicznej dendrytow [C4].

Podsumowujac, najwazniejszym osiggnigciem z tego zakresu jest ustalenie mechanizmow
krystalizacji dendrytycznej; w poczatkowej strefie odlewu monokrystalicznej topatki oraz
okreslenie krytycznej wartosci kata pomi¢dzy rdzeniem dendrytu i ptaszczyzng powierzchni
Scianki formy odlewniczej, przy ktorej to warto§ci zmienia si¢ charakter wzrostu dendrytu
w strefie przypowierzchniowej. Istotnym jest rowniez wykazanie, ze w dolnym fragmencie zamka
topatki, tworzy si¢ warstwa nieustalonego wzrostu dendrytow, a takze ustalenie grubosci tej
warstwy. Waznym jest wskazanie, ze obserwowany jest intensywniejszy wzrost boczny
dendrytéw, w porownaniu do ich wzrostu osiowego, z predkosciag duzo wigksza niz predkosé
wyciagania formy odlewniczej ze strefy wysokiej temperatury. Istotnym jest takze ustalenie
warunkow tworzenia si¢ granic niskiego kata na podstawie wykonanej analizy mechanizmow

wzrostu dendrytycznego i wprowadzeniu parametru liniowej odlegtosci miedzydendrytyczne;.
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Zagadnienie dotyczace Krystalizacji dendrytycznej zamka lopatki monokrystalicznej
opisano w publikacjach [C3-C11] jako efekt przeprowadzonych badan charakteryzujacych
stopien oddziatywania warunkow krystalizacji kierunkowej W procesie wytwarzania lopatek
monokrystalicznych o ztozonym ksztatcie. Uzyskane rezultaty stanowily podstawe
wyodr¢bnienia z zamka lopatki stref cechujagcych sie¢ réznym zdefektowaniem struktury.
Wyodrgbniono strefe¢ hipotetycznego wydluzenia selektora do zamka, ktora cechuje sie

najwicksza jednorodnoscia zespotu dendrytow i1 najmniejsza liczba granic matego kata [C4,C5].

Charakteryzacji zjawiska tworzenia si¢ defektow struktury krystalicznej, w szczegdlno$ci granic
malego kata w zamku topatek, podczas procesu monokrystalizacji, dokonano na podstawie
opracowanej autorskiej metody interpretacji wynikow badan [C3-C5] dla topatek
monokrystalicznych o ztozonym ksztalcie. Metoda obejmuje wieloskalowg analize poréwnawcza
wynikéw badan prowadzonych w skali makro- i mikrometrycznej oraz wynikow badan w skali
nanometrycznej. Zastosowano w tych badaniach spektroskopi¢ anihilacji pozytonow (PALS).
Metodg ta przystosowano i po raz pierwszy uzyto do badania makroskopowych granic matego
kata charakterystycznych dla monokrystalicznych nadstopow niklu [C3,C5]. Analiz¢ prowadzono
dla obszarow mikrostruktury zamka topatki zawierajacej makroskopowe granice matego kata —
identyfikowane metodg rentgenowskiej topografii dyfrakcyjnej oraz dla obszaréw jednorodnych
pozbawionych tych granic. Obszary jednorodne zamka topatki krystalizowaty bezposrednio od
selektora. Ustalono, ze w obszarach krystalizujacych osiowo — bezposrednio od selektora, sa
identyfikowane przede wszystkim mono-wakanse niklu be¢dace dominujagcymi defektami
punktowymi, oraz klastery wakanséw. Natomiast w obszarach, w ktorych rozpoznawano granice

matego kata, przewazajacym rodzajem identyfikowanych defektow sa klastery wakansow [C3].

Waznym etapem w procesie produkcji topatek silnikow lotniczych z nadstopdéw niklu jest ich
obrobka cieplna. Dlatego wytworzone topatki monokrystaliczne poddano standardowej obrobce
cieplnej. Dla obrobionych cieplnie lopatek wykonano badania metoda PALS w obszarach
analogicznych do tych wybranych dla topatek as-cast. Wykazano, ze w zamkach topatek po
obrobce cieplnej, gestos¢ dyslokacji w obszarach wzrostu osiowego dendrytow bezposrednio od
selektora jest mniejsza w poréwnaniu do obszaréw, w ktoérych wystepuja granice matego kata.
Ustalono, ze niejednorodnos¢ stezenia wakansow zalezy przede wszystkim od kinetyki procesow
dyfuzyjnych. Stwierdzono, Ze przeprowadzona obrobka cieplna nie eliminuje wigkszosci
makroskopowych defektow struktury krystalicznej zwigzanych z dezorientacja dendrytow [C5].
Wykazano takze, ze przyj¢ta wieloskalowa analiza defektow struktury przez zastosowanie
wzajemnie uzupetiajacych si¢ metod — rentgenowskiej topografii dyfrakcyjnej i spektroskopii
anihilacji pozytondw — pozwala na okreslenie defektow struktury, jak réwniez na ustalenie
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wzajemnej relacji defektow w skali makroskopowej (granice matego kata) oraz w skali mikro-

1 nanometrycznej (wakanse i skupiska wakansow) [C3,C5].

Przeprowadzono kompleksowg analize defektow struktury krystalicznej topatek
monokrystalicznych z nadstopéw niklu przy zastosowaniu nowatorskiej metody dyfrakeji
rentgenowskiej Q-skan. Umozliwia ona wyznaczanie pelnej orientacji krystalograficznej oraz
parametru sieciowego na calej powierzchni zamka i piora topatek. Ustalono na podstawie analizy
wynikow badan, ze dotychczas scharakteryzowane lokalne zmiany orientacji krystalicznej
dendrytéw moga by¢ zroédtem powstawania granic matego kata. Granice te moga by¢
»dziedziczone” w mikrostrukturze dendrytycznej ksztattowanej w kolejnym etapie
monokrystalizacji [C6]. Granice matego kata powstajace w strefie polaczenia selektora i zamka
topatki w wigkszos$ci sa kontynuowane takze w strefie calej objetosci zamka wzdtuz kierunku
krystalizacji. Wykazano rowniez, ze strefy wystepowania granic malego kata charakteryzujg si¢
znieksztalceniami sieci krystalicznej. Stwierdzono lokalne zmiany warto$ci parametru
sieciowego i zwigzane z nimi lokalne napr¢zenia wlasne (rozmycie kontrastu na topogramach

rentgenowskich) [C6].

Ustalono w badaniach opatek rdzeniowanych — z wewngtrznymi kanatami, ze wystepowanie
tych dodatkowych elementow w postaci Scianek kanatoéw wewnetrznych, ogranicza predkosé
bocznego wzrostu dendrytéw. Wykazano, ze swobodny wzrost boczny od selektora moze
nastgpi¢ wylgcznie, gdy rozmieszczenie kanatow wewnetrznych i selektora pozwala na
prostoliniowy wzrost ramion dendrytow 2-go rzedu pomiedzy tymi kanatami. Natomiast, gdy
potaczenie selektora i zamka polozone jest niesymetrycznie na plaszczyznie podstawy topatki,
przeciwlegle do kanaldow wewnetrznych, wzrastajace z duza predkoscig ramiona wiodace 2-go
rzedu dendrytow, ktorych boczny wzrost jest ograniczony przez $cianki ceramicznych rdzeni lub
Scianki formy, sg zahamowane lub zmieniajg kierunek wzrostu. Powoduje to, odpowiednio,
dalszy wzrost dendrytow poprzez wzrost ramion kolejnych rzedow lub ich zakrzywienie.
Wystepuje zjawisko analogiczne do ograniczenia wzrostu osiowego przez S$cianki formy
w selektorze [C1]. Wykazano, ze wystepujace defekty struktury zwiekszaja swoja intensywnos$¢
ze wzrostem odlegtosci od strefy selektora. Wielokrotna multiplikacja ramion dendrytéw oraz
wygiecie 1 znieksztatcenie wiodacych ramion dendrytow, mogg spowodowac utworzenie granicy
malego kata, a nawet, w skrajnym przypadku, granicy duzego kata [C7]. Okreslono, ze dalsza
krystalizacja dendrytdw poprzez tworzenie si¢ i wzrost ramion kolejnego rzedu powoduje lokalne
zwigkszenie predkosci krystalizacji topatki, i stad prowadzi do rozdrobnienia dendrytéw lub

wydtuzenia tworzacych si¢ ramion [C7].
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Metoda dyfrakcji rentgenowskiej w geometrii Q-skan zastosowana w badaniach topatek
rdzeniowanych umozliwita szczegdétowa charakteryzacje struktury krystalicznej wokot kanatow
wewngtrznych. Okreslono wystepujace lokalne zmiany parametru sieciowego czastek fazy v
1 zmiang ich orientacji krystalicznej. Wykazano, ze szerokos$¢ obszaru cechujacego si¢ istotnymi
zmianami parametru sieciowego i orientacji krystalicznej wynosi 3+4 mm od powierzchni
bocznej kanatu [C8, C9]. W badaniach stosowano opracowany autorski model rozktadu
pierwiastkow stopowych na froncie krystalizacji w poblizu ceramicznych rdzeni formy
odlewniczej. Ustalono, ze na zmiany wartosci parametru sieciowego w obszarach wokoét kanatow
wewnetrznych moze mie¢ wpltyw segregacja pierwiastkoOw stopowych w strefie tworzacych sie
wierzchotkow dendrytow. Spowodowana ona jest wystepujacymi lokalnymi odksztatceniami
makroskopowymi frontu krystalizacji w strefie przy rdzeniach ceramicznych kanatow
wewngetrznych [C8]. Wykazano, ze lokalne zmiany parametru sieciowego krysztatow fazy y' sa
wicksze w strefach objetosci nadstopu polozonych w wigkszej odleglosci od strefy
hipotetycznego wydtuzenia selektora do srodka objetosci topatki. Okreslone niekorzystne efekty
spowodowane sg niesymetrycznym potozeniem selektora w odlewach topatek rdzeniowanych.
Stwierdzono, Zze nawet niewielkie lokalne zmiany ksztaltu frontu krystalizacji powoduja
dezorientacj¢ tworzacych si¢ dendrytow — od 2° do 3° [C8]. Analiza wynikéw prowadzonych
badan byla podstawg do opracowania sposobu ograniczenia wptywu rdzeni kanatow
wewngtrznych formy na rozrost dendrytow 1 powstawanie niejednorodnosci mikrostruktury
i struktury topatek. Sposob ten polega na wprowadzeniu rdzeni wykonanych w postaci rurek
ceramicznych o mniejszej przewodnosci cieplnej zamiast elementow litych [C8]. Wprowadzone
rdzenie powoduja zmniejszenie strumienia ciepta rozpraszanego przez nie kierunkowo oraz

zmniejszenie lokalnego znieksztatcenia frontu krystalizacji.

W oparciu o wyniki badan stwierdzono, ze tworzace si¢ w poczatkowym etapie krystalizacji
liniowe zespoty dendrytow tzw. ,tancuszki dendrytyczne” sg efektem przede wszystkim istotnie
wigkszej predkosci wzrostu bocznego dendrytow w poréwnaniu do ich wzrostu osiowego.
Powoduja one defekty mikrostruktury dendrytycznej i moga wptywaé rowniez na zmiany
defektow struktury krystalicznej w skali nanometrycznej, m.in. na warto$¢ parametru sieciowego
[C10]. Badania mikrostruktury dendrytycznej prowadzono na przekrojach wzdtuznych topatek.
Uwzgledniono obszary niezaburzonego wzrostu zespotu dendrytéw. Cechuja si¢ one tylko
nieznaczng zmiang warto$ci parametru sieciowego krysztatow fazy y'. Wykazano te zmiany przez
okreslenie korelacji danych charakteryzacji mikrostruktury dendrytycznej w jednorodnych jej
obszarach i przebiegu funkcji zmiany parametru sieciowego w tych obszarach. Ustalono, ze

w obszarach topatek, w ktorych wystepuja lokalne anomalia wzrostu dendrytow, np. ,,Jancuszki
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dendrytyczne”, warto§¢ parametru sieciowego zmniejsza si¢ o ok. 0,2-10° nm w poréwnaniu do
warto$ci w obszarach bez znieksztatcen [C10]. To nowe podej$cie opracowane i zastosowane do
interpretacji wynikéw analizy poréwnawczej mikrostruktury dendrytycznej i zmian warto$ci
parametru sieciowego komorki elementarnej pozwala na wyodr¢bnienie zmiany wartosci
parametru sieciowego spowodowanej wystgpowaniem defektow w skali nanometrycznej
struktury od tej spowodowanej wystepowaniem defektow w skali makrometrycznej

mikrostruktury dendrytycznej odlewow lopatek.

Przeprowadzona wieloskalowa analiza wynikéw badan charakteryzujacych strukture
I mikrostrukture dendrytyczng topatek rdzeniowanych, zarowno w skali makroskopowe;j,
obejmujacej fragmenty zespolu dendrytow — kilka lub kilkadziesiagt dendrytow (skala rzedu kilku
milimetrow), jak rowniez w skali mikroskopowej obejmujacej pojedyncze dendryty (skala rzedu
setek mikrometrow) i w skali nanometrycznej dotyczacej komorki elementarnej fazy y'
(dziesigtne czg$ci nanometra) pozwolita stwierdzi¢, ze osiowy wzrost dendrytow w zamku topatki
cechuje si¢ najmniejszym stopniem ich znieksztatcenia. RoOwniez parametr sieciowy krysztatow
fazy y' cechuje si¢ najmniejszymi zmianami wartosci w strefie, w ktorej proces krystalizacji
wyrdznia si¢ udzialem ramion pierwotnych dendrytow wzrastajacych bezposrednio od selektora.
Ustalono, ze w pozostalych strefach topatki wystepuje ,.efekt wachlarza”. Zjawisko to
charakteryzuje gradientowe odchylanie kierunku wzrostu dendrytow na zewnatrz hipotetycznego
wydhuzenia selektora do objetosci zamka topatki [C8,C9]. Spowodowane jest to oddziatywaniem
lokalnej zmiany orientacji krystalicznej w pierScieniu odwzorowujacym zarys selektora w strefie
potaczenia selektora 1 zamka, wystepujacej w poczatkowym etapie krystalizacji [C4,C5].
Ustalono, ze wystepujace lokalne zmiany orientacji krystalicznej w poblizu kanatow

wewngtrznych moga zmniejszy¢ dezorientacje spowodowang ,.efektem wachlarza” [C9].

Podsumowujac, istotnym osiggni¢ciem z tego zakresu jest opracowanie autorskiej metody
interpretacji rezultatow prac badawczych, obejmujacej wieloskalowa analiz¢ pordwnawcza
wynikow badan prowadzonych w skali makro-, mikro- i nanometrycznej oraz uzycie po raz
pierwszy spektroskopii anihilacji pozytonow (PALS) do badania monokrystalicznych topatek.
Waznym jest takze wykazanie zjawiska ,,dziedziczenia” defektow powstatych w poczatkowym
etapie krystalizacji do stref topatki krystalizujacych w dalszym etapie procesu. Kluczowym jest
ustalenie, ze niektore rodzaje defektow struktury i mikrostruktury dendrytycznej pozostaja
w odlewie pomimo przeprowadzonej standardowej obrobki cieplnej. Znaczace jest rowniez
opracowanie sposobu ograniczenia wplywu rdzeni kanalow wewngetrznych formy na rozrost

boczny dendrytéw i na powstawanie niejednorodnosci mikrostruktury dendrytycznej topatek.
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Krystalizacja dendrytyczna w piorze lopatki monokrystalicznej jest zjawiskiem
interesujacym z uwagi na fakt, iz pioro topatki jest obszarem cienko$ciennym o stosunkowo
niewielkiej odlegtosci miedzy §ciankami, w ktorym proces krystalizacji nastgpuje w warunkach
odmiennych od tych wystepujacych w zamku. Zagadnieniu temu poswigcono publikacje C11-
Cl4. W strefie przejScia zamek / pioro topatki nastepuje duze i skokowe zmniejszenie
powierzchni przekroju, w ktorym wystepuje osiowy wzrost dendrytow. Zablokowanie wzrostu
czesci dendrytéw w kierunku osiowym w strefie potki zamka moze spowodowac zmiany
w ukierunkowaniu wzrastajacych dendrytow. Skutkiem tego jest ich intensywny rozrost boczny
oddziatujacy na inne, sgsiednie dendryty, wzrastajace w strefe piora topatki. Zaburzenie kierunku
wzrostu dendrytow moze spowodowaé powstanie lokalnych naprezen wlasnych sieci
krystalicznej. Przyczyng zaburzenia wzrostu dendrytow jest skokowe zmniejszenie objetosci
cieklego metalu zwigzane ze zmiang rozmiaréw przekroju poprzecznego formy odlewniczej.
Zmniejszenie objetosci prowadzi do duzej zmiany w dystrybucji ciepta w tej strefie oraz do
zmiany ksztattu frontu krystalizacji. Ustalono, ze zmiana wszystkich tych parametréw procesu
monokrystalizacji oddziatuje na stopien uzyskania zadanej orientacji krystalicznej dendrytow

rosnacych w kierunku pidra topatki monokrystaliczne;.

Powierzchnia piéra lopatek turbin silnikdw lotniczych dla uzyskania duzego efektu
aerodynamicznego ma ksztatt linii Srubowej. Réwniez powierzchnie zewnetrzna i wewngtrzna
pidra nie s3 wzajemnie rownolegte — zblizaja si¢ do siebie w kierunku wierzcholka topatki. Stad
duzy fragment piora topatki jest cienkosciennym. Ciekly metal krystalizuje w malej objetosci
migdzy Sciankami formy odlewniczej — rzedu kilku mm. Stwierdzono, ze w zaleznosci od kata
wzajemnego nachylenia rdzeni dendrytow 1 powierzchni Scianki formy odlewniczej w strefie
cienko$ciennej piora topatki moze wystapi¢ efekt rozdrobnienia dendrytow przy Sciankach formy,
ktoére sa nachylone zbieznie z kierunkiem wzrostu zespotu dendrytow [C11]. Jest to spowodowane

lokalnym zwigkszeniem predkosci bocznego wzrostu dendrytow w kierunku do $cianek formy.

Analiza wynikéw badan stanowi podstawe do stwierdzenia, ze zarowno osiowy, jak rowniez
boczny wzrost dendrytow w cieklym metalu we fragmencie formy o niewielkiej odleglosci
migdzy jej przeciwlegltymi Sciankami, jest zaktocany przez te §cianki. Uzyskane wyniki badan sg
pierwszymi, w ktorych okre§lono krytyczng warto$é tej odlegtosci — wynosi 1,5 mm [C12].
Tworzace si¢ zaburzenia w budowie dendrytow powoduja zmiany ich pierwotnej orientacji
krystalicznej w kierunku zgodnym z kierunkiem nachylenia powierzchni formy — efekt

,ukierunkowania” dendrytow.
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Opracowano autorski i nowatorski dla monokrystalicznych topatek turbin sposdb okre$lania
warto$ci kata odchylenia i orientacji kierunku [001] dendrytéw od kierunku wyciggania odlewu
w procesie monokrystalizacji topatki [C12]. Ustalono, ze w zalezno$ci od kierunku dezorientacji
zespotu dendrytow w strefie przejscia migdzy zamkiem 1 pidrem ,ukierunkowywanie” si¢
dendrytow w krystalizujagcym piorze topatki w zaleznosci od warunkéw krystalizacji moze
doprowadzi¢ do zwigkszenia lub zmniejszenia wartosci kata odchylenia od kierunku

krystalicznego [001] [C12].

Wykazano jednocze$nie, ze w krystalizujgcym pidrze oddzialywanie rosngcych dendrytow ze
$ciankami formy odlewniczej prowadzi¢ moze do powstawania lokalnej zmiany w ich orientacji
krystalicznej. Powoduje ona tworzenie si¢ granic matego kata. Ustalono, ze tworzenie si¢ tych
granic zalezy od wartosci kata pomigdzy $ciankg formy i kierunkiem wzrostu dendrytu [C13].
Wykazano rowniez, ze granice matego kata, powstate w poczatkowym stadium krystalizacji moga
by¢ ,,dziedziczone” do pidra topatki. Okre§lono takze, Zze granice malego kata nie zawsze moga
zosta¢ usunigte w zabiegach obrobki cieplnej. Stwierdzono, ze w strefie przy wierzchotku pidra
topatki tworzy si¢ wigksza liczba granic matego kata. Jest ona spowodowana kumulacjg granic
matego kata utworzonych podczas krystalizacji zamka topatki i ,,dziedziczonych” do jej piora.
Wicksza liczba granic matego kata jest takze spowodowana dodatkowym ich generowaniem

w piorze topatki w wyniku oddziatywania dendrytéw ze Sciankami formy odlewniczej [C13].

Analiza uzyskanych wynikow badan z uwzglednieniem ksztaltu geometrycznego i struktury
piora topatki byla podstawag opracowania metodyki okre$lania liczby granic matego kata
w wierzchotku pidra. Uwzgledniono ksztalt i parametry geometryczne tego fragmentu piora
1 rezultaty nieniszczacych pomiaréw orientacji krystalicznej zespotu dendrytdéw, a takze liczbe
granic matego kata w obszarze poczatkowym topatki. Zaproponowana nowatorska metodyka
badan moze znalez¢ zastosowanie w odlewniach precyzyjnych i1 stanowi¢ podstawy kontroli
jakosci potwyrobow w produkcji topatek monokrystalicznych przeznaczonych do zastosowania

na rézne stopnie turbiny wysokiego ci$nienia [C14].

Podsumowujac, najwazniejszym osiggnieciem z tego zakresu jest ustalenie, ze zar6wno
osiowy, jak rowniez boczny wzrost dendrytow w ciektym metalu we fragmentach
cienko$ciennych, jest zakldcany przez Scianki formy, powodujac ukierunkowanie wzrastajacych
dendrytow. Istotnym jest okreslenie krytycznej wartosci odlegtosci migdzy Sciankami formy, dla
ktorej ukierunkowanie moze powodowac tworzenie granic matego kata. Znaczacym jest rowniez
opracowanie metodyki okreslania liczby granic malego kata w wierzchotku pidra lopatki

w oparciu o ich liczb¢ w zamku i orientacj¢ krystaliczng oraz ksztalt geometryczny piora.
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Podsumowanie

Mechanizm tworzenia, dyfuzji i1 zaniku defektéw strukturalnych podczas osiowego
1 bocznego wzrostu dendrytow w trakcie krystalizacji monokrystalicznych topatek turbiny
z nadstopow niklu scharakteryzowany zostat w aspekcie wielkoskalowym z uwzglgdnieniem stref

topatki wynikajacych z jej ksztaltu i parametrow geometrycznych.

Rezultaty badan, szczegotowo scharakteryzowane w publikacjach [C1-C14], uzyskano przy
zastosowaniu autorskiej metodyki i przy uzyciu, w sposob skorelowany, metod badawczych,
niestosowanych dotychczas do oceny jako$ci topatek monokrystalicznych. Przyjeta metodyka
badawcza 1 odpowiednio dobrane metody eksperymentalne oraz unikatowy sposob analizy
uzyskanych wynikéw badan, pozwolity w sposéb kompleksowy opisa¢ zmiany zachodzace

w trakcie procesu krystalizacji w strukturze krystalicznej monokrystalicznych topatek turbin.

Najwazniejsze rezultaty oraz wnioski z przeprowadzonych prac badawczych maja aspekt
poznawczy, dotyczacy charakteryzacji w ujgciu wieloskalowym monokrystalicznych topatek
litych i rdzeniowanych uzyskanych metoda Bridgmana z nadstopéw niklu oraz aspekt
metodologiczny, wynikajacy z zastosowania autorskich metod analizy uzyskiwanych danych
eksperymentalnych oraz metod i technik badawczych zastosowanych w ocenie struktury

krystalicznej badanych materialow i elementéw z nich wykonanych.

W zakresie charakteryzacji materiatu badan, osiggniecie stanowi kompleksowy opis zmian
morfologii zespotu dendrytow w odlewach topatek monokrystalicznych litych i rdzeniowanych,
z uwzglednieniem ich stref krytycznych: selektor / zamek, zamek / piéro, wierzchotek piora,
wystepujacych w procesie krystalizacji. Wykazano, ze w dolnym fragmencie zamka lopatki,
w strefie przej$cia selektor / zamek, tworzy si¢ warstwa nicustalonego wzrostu dendrytow.
Wskazano, ze tym etapie krystalizacji obserwowany jest intensywniejszy wzrost boczny
dendrytéw, w poréwnaniu do ich wzrostu osiowego. Stwierdzono, ze efekt ten spowodowany jest
skokowg zmiang objetosci cieklego metalu w formie — zwigksza si¢ powierzchnia przekroju
odlewu topatki. Wzrost boczny dendrytow odbywa si¢ w tej strefie z predkoscig duzo wigksza
niz predkos¢ wyciagania formy odlewniczej ze strefy wysokiej temperatury i czgsto skutkuje
powstawaniem dtugich ramion 2-go rzgdu dendrytow. Okreslono grubo$¢ warstwy nieustalonego
wzrostu dendrytoéw. Wykazano, ze analiza mechanizméw zarodkowania 1 wzrostu dendrytow
w procesie krystalizacji, a takze analiza procesu tworzenia defektow struktury w warstwie
nieustalonego wzrostu jest szczegodlnie istotna z powodu wystepowania zjawiska ,,dziedziczenia”
defektow do kolejnych fragmentdw odlewu monokrystalicznych topatek podczas procesu

krystalizacji kierunkowej.
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Analiza uzyskanych wynikow badan stanowita podstawe do okreslenia mechanizmu
oddzialywania zespotu wzrastajacych réwnolegtych dendrytow ze Sciankami formy, zaréwno na
powierzchni zewngtrznej piora topatki jak rowniez powierzchni wewnetrznej jej kanatow.
Scharakteryzowano mechanizm oddzialywania dendrytow wzrastajacych w objetosci zamka
topatki, w réznych strefach jej piora (rowniez cienko$ciennej, przy krawedzi sptywu pidra) oraz
w strefie zlokalizowanej przy wewnetrznych kanatach pidra. Wykazano dla badanych stref
odlewu monokrystalicznego topatki charakterystyczne ich cechy, ktore spowodowane sa
wystepowaniem przede wszystkim roznych warunkow odprowadzania ciepta przez $cianki formy
ceramiczne] oraz niejednorodnym rozkladem gradientu temperatury w komorze pieca

odlewniczego.

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano takze, ze pomimo prowadzonej standardowe;j
obrobki cieplnej odlewow monokrystalicznych niektore rodzaje defektow strukturalnych
pozostaja w odlewie z nadstopu. Zaobserwowano, ze w trakcie procesu obrobki cieplnej moga
powstawac nowe, innego typu defekty, miedzy innymi makro- i mikroskopowa niejednorodnos¢
orientacji krysztatow (np. granice blokéw lub btednie zorientowane pasma dendrytow), ktora

nalezy do defektow strukturalnych i wad odlewniczych pozostajacych po obrobcee cieplne;.

W prowadzonym cyklu badawczym stwierdzono, ze w celu uzyskania petnego opisu zmian
zachodzacych w strukturze defektowej topatek monokrystalicznych z nadstopéw niklu oraz
poprawnej analizy uzyskanych rezultatow badan, konieczne jest przeprowadzenie

chronologicznie uporzadkowanych procedur pomiarowych.

W aspekcie metodyki badan, osiagniecie stanowi zastosowanie w sposob skorelowany
roznych metod eksperymentalnych umozliwiajacych analize defektow struktury w roéznej skali.
Wprowadzono takze autorskie metody analizy wynikow badan mikroskopowych, dyfrakcji
rentgenowskiej i spektroskopii anihilacji pozytonow, ktore szczegdétowo scharakteryzowano
w pracach [C1-C14]. Przy wykorzystaniu opracowanych metod analizy wynikow
eksperymentalnych mozliwe byto okreslenie zaleznosci poszczegodlnych sktadowych kierunku
wzrostu dendrytow 1 parametru sieciowego fazy vy’ od stopnia zdefektowania struktury
krystalicznej. Autorskie metody uzyte w trakcie analizy wynikéw badan uzupetione zostaty
opisem modeli teoretycznych, charakteryzujacych proces powstawania defektéw wzrostowych

dendrytéw, m.in. granic matego kata 1 nieprawidtowosci morfologii zespotu dendrytow.

Analiza poréwnawcza morfologii zespotu dendrytow i ich wilasciwos$ci przeprowadzona
z uzyciem metod stuzacych charakteryzacji defektow struktury w roznej skali umozliwita

stwierdzenie wystepowania roznych mechanizméw wzrostu dendrytéw 1 ich scharakteryzowanie.
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Wykazano, ze mechanizmy wzrostu zalezg od warunkow procesu krystalizacji metoda
Bridgmana. Ustalono sposob modyfikowania warunkéw procesu krystalizacji kierunkowej dla
podwyzszenia doskonalosci struktury krystalicznej odlewow monokrystalicznych topatek turbin

silnikow lotniczych.

Korelacja wynikow badan uzyskanych metoda dyfrakcyjnej topografii rentgenowskiej —
charakteryzujacej defekty w skali makroskopowej, spektroskopii anihilacji pozytonow —
charakteryzujacej defekty w skali mikro- 1 nanometrycznej, a takze warto$ciami parametru
sieciowego fazy y’ (skala nanometryczna), przy jednoczesnym uwzglednieniu morfologii zespotu
dendrytow, umozliwila okreslenie zard6wno charakteru jak rowniez mechanizméw tworzenia si¢

defektow w odlewie monokrystalicznej topatki w trakcie procesu krystalizacji kierunkowe;.

Opracowana autorska metoda analizy rozmieszczenia rdzeni dendrytow na wzdluznym
przekroju topatki umozliwita natomiast ilosSciowe okreslenie stopnia niejednorodno$ci zespotu
dendrytéw na plaszczyznie. Jest ona charakteryzowana wartoscia wspodtczynnika liniowej

odlegtosci miedzydendrytycznej w skali nieosiggalnej dla innych metod badawczych.

Przeprowadzona analiza wykazanych defektow struktury krystalicznej i wad odlewniczych
stwarza mozliwo$¢ ukierunkowania dalszych badan odlewow monokrystalicznych topatek
w stanie as-cast i po ich obrobce cieplnej, z uwzglgdnieniem ustalonego rozktadu przestrzennego
sktadowych orientacji krystalicznej oraz ksztaltu 1 rozmiaru topatek. Pozwala takze na okreslenie

mechanizmow osiowego 1 bocznego wzrostu dendrytow.

Uzyskane wyniki badan i ich kompleksowa analiza stanowi podstaw¢ do sformutowania
wnioskoéw wskazujacych na postep w poznaniu mechanizméw wzrostu dendrytow fazy vy i fazy
v’ podczas krystalizacji monokrystalicznych topatek z nadstopéw niklu. Uzyskane wyniki moga
przyczyni¢ si¢ wigc do modyfikacji technologii topatek monokrystalicznych wytwarzanych

W procesie krystalizacji kierunkowej metoda Bridgmana.

Wskazane osiggnigcia, zarowno o charakterze poznawczym jak 1 metodologicznym, stanowig
rozszerzenie wiedzy w zakresie tematyki omawianego zagadnienia, w obszarze inzynierii

materialowe;.
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. Omowienie pozostatych istotnych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Zagadnieniami badawczymi dotyczacymi wytwarzania materiatow inzynierskich w procesie
monokrystalizacji z ciektego metalu zajatem si¢ juz na studiach magisterskich, ktore ukonczytem
w 2006 roku obrong pracy magisterskiej pt. ,,Otrzymywanie monokrysztatow Co1xFexSi2 metodg
Bridgmana”. W ramach badan okreslitem mozliwos¢ wytwarzania monokrystalicznego
dwukrzemku kobaltu domieszkowanego atomami zelaza — nowego materialu do zastosowania
w mikroelektronice. W czasie wykonywania badan zdobytem pierwsze doswiadczenia z zakresu
technologii monokrysztaléw metodami kierunkowej krystalizacji. Nabytem takze umiejg¢tnosci
praktyczne w zakresie niektorych metod badan monokrysztatow, w tym okreslania ich orientacji

krystalicznej i charakteryzowania defektow strukturalnych.

Badania w zakresie tematyki zwigzanej z technologia wytwarzania materialow
monokrystalicznych kontynuowatem w toku podjetych w 2006 roku studiow doktoranckich.
Zaprojektowalem nowego rodzaju kompozyty typu krysztal-kwazikrysztal z udzialem faz
kwazikrystalicznych. Podstawa sktadu chemicznego zaprojektowanych kompozytow byly
trojsktadnikowe stopy uktadu Al-Cu-Fe i Al-Cu-Co. W prowadzonych badaniach
koncentrowatem si¢ gtdéwnie na okresleniu parametréw technologicznych prowadzonego procesu
krystalizacji oraz na doborze odpowiedniego namiarowego sktadu chemicznego. Celem bylo
wytworzenie nowego rodzaju monokrystalicznych kompozytow, ktore powinny cechowac si¢
stabilnoscia chemiczng i anizotropowymi wiasciwosciami uzyskanymi przez ukierunkowanie
zbrojenia w postaci wiokien z frakcjg faz kwazikrystalicznych. W ramach dziatalnosci haukowej
prowadzitem badania mikroskopowe i rentgenowskie nowego rodzaju kompozytéw celem
charakteryzacji wytworzonych sktadnikow fazowych, w szczegdlnosci faz kwazikrystalicznych.
Scharakteryzowatem mikrostrukture kompozytow, okreslitem sktad chemiczny sktadnikow
fazowych oraz ich orientacje krystaliczna. Okreslitem takze poziom zdefektowania kompozytow
metodg rentgenowskiej topografii dyfrakcyjnej 1 wyznaczytem wartosci wspotczynnika
przewodnosci cieplnej w kierunku wzdtuznym i poprzecznym do potozenia wtokien zbrojacych.
Czes¢ wynikow, ktore uzyskalem w trakcie realizacji badan staty si¢ podstawg do przygotowania
rozprawy doktorskiej pt. ,,Otrzymywanie oraz charakterystyka kompozytow typu krysztat-
kwazikrysztat stopow Al-Cu-Fe 1 Al-Cu-Co”, ktorag obronitem z wyrdznieniem. W efekcie
przeprowadzonych badan znaczgco poszerzytem swoje doswiadczenie w zakresie krystalizacji

kompozytowych materiatdow monokrystalicznych.

Wyniki uzyskane podczas kilkuletnich badan pozwolity na opracowanie oryginalnego

procesu wytwarzania kompozytow typu krysztal-kwazikrysztat stopow uktadu Al-Cu-Fe
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i Al-Cu-Co oraz okres$lenie kryteriow doboru optymalnych parametrow procesu. Zaprojektowanie
oraz wytworzenie nowego rodzaju kompozytow typu krysztal-kwazikrysztat stopow uktadu
Al-Cu-Fe i Al-Cu-Co a takze uzyskane wyniki badan pozwolity na scharakteryzowanie nowego
rodzaju kompozytu wioknistego o anizotropowych wiasciwosciach. Sktadniki fazowe tego
kompozytu pelnigce role zbrojenia i osnowy, powstajg in-Situ podczas jednego procesu
kierunkowej krystalizacji. Zapewnia to, przy okreslonej zawartosci W kompozycie fazy
kwazikrystalicznej, wigksza wytrzymalo$¢ na rozciaganie i kierunkowe odprowadzanie ciepta.
Uzyskane wyniki badan pozwolily takze na opracowanie jakoSciowego modelu tworzenia
wiokien zbrojacych W kompozytach in-situ typu krysztat-kwazikrysztat
[Zat. IV pkt. 11.4 poz. 12]. Szczegdlnym osiggnigciem uzyskanym w przeprowadzonych
badaniach byto opracowanie nowego rodzaju kompozytow witoknistych wytworzonych podczas
procesu monokrystalizacji. Okre$litem takze zakres namiarowy sktadu chemicznego, dla ktérego
powstaje stabilny chemicznie i strukturalnie materiat inzynierski. Proces wytwarzania i jego
parametry technologiczne, jak rdwniez zaprojektowany material zostaly objete ochrong
patentowg Urzedu Patentowego RP [Zat. IV pkt. 111.3 poz. 1-2]. Aktualnie moje zainteresowania
naukowe koncentrujg si¢ na technologii produkcji i badaniu monokrystalicznych elementow
konstrukcyjnych  turbin silnikow lotniczych 1 generatorow energetycznych oraz
monokrystalicznych krysztatdow optycznych i potprzewodnikow, ktore badam w ramach

wspolpracy z przemystem.
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. Informacja o wykazywaniu sie¢ istotna aktywnoscia naukowg albo artystyczna realizowang
w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczego6lnosci

zagranicznej

Poza dziatalno$cig naukowsg skoncentrowang na tematyce wskazanej jako gtowne osiagnigcie
naukowe stanowigce podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego, wspotpracuje
z kilkoma os$rodkami naukowymi w kraju. Gtowng wspolprace naukowo-badawcza podjatem
z Laboratorium Badan Materiatéw dla Przemystu Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej. W roku
2017 odbytem tam miesieczny staz [Zat. IV, pkt. 11.10 poz. 1], w ramach ktérego bratem czynny
udziat w procesie wytwarzania i obrobki cieplnej roznych typow monokrystalicznych topatek
turbin wysokiego cisnienia silnikow lotniczych z nadstopow niklu. Przeprowadzilem badania
tych topatek z wykorzystaniem specjalistycznej aparatury bedacej na wyposazeniu Laboratorium.
Odbytem w Laboratorium wiele wizyt stazowych [Zal. IV, pkt. 11.10 poz. 2-6], w czasie ktorych
realizowatem kompleksowe badania lopatek litych i rdzeniowanych oraz przeprowadzatem
zabiegi obrobki cieplnej wytworzonych topatek. Opracowalem i zweryfikowalem wstepne
propozycje modyfikacji niektorych parametréw procesu technologicznego wytwarzania topatek.
Rezultatem badan realizowanych podczas odbytych stazy oraz wspolpracy nawigzanej
z pracownikami Laboratorium bylo opracowanie nowej metody kontroli jakosci odlewow
monokrystalicznych topatek. Podstawa metody jest okreslenie kata nachylenia rdzeni dendrytow
wzgledem powierzchni formy odlewniczej. Opracowana metoda zostata objeta ochrong
patentowg udzielong przez Urzad Patentowy RP [Zat. TV, pkt. 111.3 poz. 3]. W efekcie wspotpracy
opublikowano szereg wspolnych artykutow naukowych [Zat. 1V, pkt. 11.4].

W trakcie realizacji badan dotyczacych projektowania kompozytow typu krysztat-
kwazikrysztal trojsktadnikowych stopow uktadu Al-Cu-Fe i Al-Cu-Co, wspotpracowatem
z innymi o$rodkami naukowymi, m.in. Politechnika Slaska oraz Akademia Gérniczo-Hutnicza
w Krakowie. Wykonatem w tych osrodkach prace badawcze, np. okreslenie wartosci
wspotczynnika przewodno$ci cieplnej oraz charakteryzacje struktury krystalicznej faz
kwazikrystalicznych. Wspétpracuje réwniez z pracownikami Katedry Nauki o Materiatach
Politechniki Rzeszowskiej. Efektem wspotpracy sa publikacje naukowe, a takze zrealizowany
projekt badawczy w ramach konsorcjum Politechniki Rzeszowskiej, Uniwersytetu Slaskiego
i firmy Pratt & Whitney Rzeszow S.A., finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
[Zal. IV, pkt. 11.8 poz. 1].

Najwazniejsze wyniki prowadzonych przeze mnie badan naukowych do czasu uzyskania

stopnia naukowego doktora nauk technicznych opublikowane zostalty w 17 publikacjach
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naukowych [Zal. TV, pkt. 11.4], 6 wygltoszonych referatach i na 21 posterach zaprezentowanych
na konferencjach krajowych i mig¢dzynarodowych. Bylem rowniez czynnym uczestnikiem
5 sympozjow w formie szkot naukowych organizowanych przez krajowe instytucje naukowe
[Zat. TV, pkt. 11.6].

Po uzyskaniu stopnia doktora tematyka moich badan przez pewien czas nadal dotyczyta
kompozytow typu krysztal-kwazikrysztal. Po6zZzniej moje  zainteresowania naukowe
skoncentrowaty sie gtownie na technologii i badaniu stopnia doskonato$ci struktury krystalicznej
monokrystalicznych topatek turbin silnikow lotniczych. Tematyka ta w Polsce zajmuje sig¢
nieliczna grupa pracownikéw naukowych. Wyniki prowadzonej pracy naukowo-badawczej po
uzyskaniu stopnia doktora zaprezentowatem w 30 publikacjach naukowych [Zat. 1V, pkt. 11.4],
7 wygloszonych referatach i na 31 posterach zaprezentowanych na konferencjach krajowych
i migdzynarodowych [Zat. IV, pkt. 11.6]. Za dzialalno$¢ naukowo-badawcza otrzymatem w roku
2015 nagrode JM Rektora US [Zal.V, pkt. 1poz. 1]. Bralem takze udzial w szkoleniach
i wyktadach realizowanych w ramach szko6l naukowych organizowanych przez zewngtrzne
os$rodki szkoleniowe i naukowe. Uzyskane w tym czasie wyniki badan, a takze opracowana
metodyka badan byty podstawg do ztozenia do Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej
3 zgloszen patentowych, ktéore uzyskaly pozytywna decyzje o udzieleniu patentu
[Zat. 1V, pkt. 111.3 poz. 4-6]. Przyznane patenty opisuja nieniszczace sposoby identyfikacji

defektow odlewniczych w monokrystalicznych topatkach wytwarzanych z nadstopow niklu.

Wiedza i doswiadczenie uzyskane w trakcie mojej dotychczasowej pracy naukowej pozwolity
na powolanie mnie do pelienia roli promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim.
Tematyka pracy doktorskiej dotyczyta analizy defektéw strukturalnych oraz ich zwigzku
z krystalizacja monokrystalicznych topatek silnikéw lotniczych [Zat. V pkt. 2 poz. 2].
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Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke

lub sztuke

. Dzialalno$¢ dydaktyczna

Jako Doktorant, a nastgpnie pracownik naukowo-dydaktyczny prowadzitem zajgcia dla
studentow 1 i II stopnia studiow stacjonarnych oraz stuchaczy studiéw niestacjonarnych na
kierunkach edukacja techniczno-informatyczna, inzynieria materialowa (w jezyku polskim
1 angielskim), inzynieria biomedyczna, mechatronika 1 organizacja produkcji filmowej
i telewizyjnej oraz filologia stowianska, a takze studentow jednolitych studiow magisterskich oraz
zajecia w jezyku angielskim dla studentow uczestniczagcych w programie Erasmus+
[Zat. V pkt. 3 poz. 1]. Opracowatem i prowadzitem 12 autorskich wyktadow, w tym miedzy
innymi Kompozyty, Materialy dla lotnictwa i techniki kosmicznej, Metrologia techniczna,
Nanomaterialy i nanotechnologie, Projektowanie CAD, Projektowanie i grafika inZynierska,
Uktady sterowania systemami mikromechatronicznymi, 0raz cztery autorskie wykltady w jezyku
angielskim: Composites, Crystallography, Designing and engineering graphics, Technical
drawing. Prowadzitem takze zaje¢cia laboratoryjne i ¢wiczenia w ramach 15 modutow, dla ktorych
opracowalem tresci dydaktyczne i zorganizowatem wigkszos$¢ stanowisk laboratoryjnych. Byto
to 12 zaje¢ w jezyku polskim: Podstawy konstrukcji i eksploatacji maszyn, Biomateriaty,
Kompozyty, Krystalografia, Materiatoznawstwo, Metrologia techniczna, Niekonwencjonalne
techniki wytwarzania materiatow, Projektowanie CAD, Projektowanie i grafika inZynierska, Sieci
komputerowe i ich wykorzystanie w inzZynierii materiatlowej, Technologia informacyjna,
Pracownia dyplomowa, i 3 w jezyku angielskim: Composites, Crystallography, Designing and
engineering graphics. W przypadku 11 przedmiotéw bytem koordynatorem modutu
[Zal. V pkt. 3 poz. 2].

Dodatkowo prowadzitlem kursy uzupelniajgce oraz konsultacje e-learningowe w zakresie
przedmiotéow Krystalografia oraz Projektowanie i grafika inzynierska W ramach projektu
wInzynier Materiatow — Materiat na Inzyniera” wspoHinansowanego ze srodkow UE w ramach
Europejskiego Funduszu Spolecznego Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki. Prowadzitem
réwniez zajecia przygotowujace studentow do udziatu w 3 edycjach Ogolnopolskiej Olimpiady

Krystalograficznej organizowanych przez Komitet Krystalografii PAN.

Bytem promotorem / opiekunem naukowym 9 prac dyplomowych, w tym 5 inzynierskich
i 4 magisterskich [Zat. V pkt. 2 poz. 1]. Bylem takze promotorem pomocniczym 1 rozprawy
doktorskiej [Zat. V pkt. 2 poz. 2].
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W mojej dziatalnos¢ dydaktycznej ciggle uzupetniam wiedzg i systematycznie jg poglebiam
poprzez analiz¢ najnowszych osiggnig¢ W dziedzinach nauki powigzanych z tre$ciami
przekazywanymi na zajeciach oraz udziat w ogolnych oraz specjalistycznych szkoleniach
dotyczacych dydaktyki [Zal. V pkt. 5]. Potwierdzeniem wysokiego poziomu merytorycznego
prowadzonych przeze mnie zaj¢¢ oraz wlasciwego doboru technik dydaktycznych jest uzyskanie

wysokich ocen w ankietach studenckich [Zat. V pkt. 3 poz. 3].

. Dziatalno$¢ organizacyjna

W czasie odbywania studiow doktoranckich w 2009 roku bytem elektorem reprezentujgcym
doktorantow Uniwersytetu Slaskiego w wyborach cztonkéw Rady Gtownej Szkolnictwa
Wyzszego. W latach 2016 — 2020 bytem cztonkiem Rady Instytutu Nauki o Materiatach (obecnie
Instytut Inzynierii Materiatowej). Uczestniczylem w posiedzeniach Rady jako przedstawiciel
niesamodzielnych pracownikéw naukowych [Zat. V pkt. 2 poz. 3]. Ponadto w latach 2016 - 2020
bralem udzial w pracach Kierunkowego Zespotu ds. Zapewnienia Jakosci Ksztalcenia na
kierunku inzynieria materialowa. Bylem odpowiedzialny za analize sylabuséw i opisu modutow

[Zat. V pkt. 2 poz. 4].

Zmiana siedziby i reorganizacja Instytutu Nauki o Materiatach (obecnie Instytutu Inzynierii
Materiatowej) byta przyczyng utworzenia Laboratorium Badan Materiatdow Monokrystalicznych.
Zadanie organizacji tego Laboratorium podjatem w roku 2012. Od podstaw organizowatem
strukture i koordynowatem pracg poszczegoélnych pracowni Laboratorium, m.in. Pracowni
topografii rentgenowskiej, Pracowni monokrysztatow, Pracowni badan defektow strukturalnych
monokrysztalow oraz, w cze$ci, Pracowni precyzyjnego pomiaru parametrow sieciowych.

Obecnie pehig¢ funkcje koordynatora Laboratorium [Zat. V pkt. 2 poz. 5].

Uczestniczylem czynnie w organizacji 5 konferencji naukowych, w tym 4 konferencji
miedzynarodowych — 3 kolejnych edycji Conference on Applied Crystallography i International
Conference on Electron Microscopy, oraz 1 krajowej — XVIII Seminarium Polskiego
Towarzystwa Materiatoznawczego. W ramach XXIII Conference on Applied Crystallography
(CAC 2015) petnitem funkcje sekretarza, w pozostatych bytem aktywnym cztonkiem Komitetu
organizacyjnego [Zat. IV pkt. 11.7]. Aktualnie petni¢ obowiazki sekretarza XIII Ogolnopolskiego
Seminarium Spektroskopii Mdssbauerowskiej, ktore odbedzie si¢ w 2024 roku [Zat. 1V pkt. 11.7].
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W 2017 roku bylem organizatorem seminarium nt. ,,Recent Research on high Temperature
Alloy Systems”, w ktorym uczestniczyl $wiatowej slawy uczony w dziedzinie inzynierii

materiatowej, profesor Roger C. Reed z Uniwersytetu w Oxfordzie.

Petnitem funkcje wspotredaktora specjalnego wydania czasopisma Acta Physica Polonica A
(2016) zawierajacego recenzowane materialy konferencyjne XXIII Conference on Applied

Crystallography (CAC 2015) [Zat. 1V pkt. 11.11 poz. 1].

Za uzyskany dorobek organizacyjny, w roku 2016 otrzymatem nagrode JM Rektora US [Zat.
V pkt. 1 poz. 2].

Jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Wzrostu Krysztalow, ktore zrzesza pracownikow
polskich instytucji naukowych jak i innych dziedzin gospodarki narodowej zajmujacych sig¢
wzrostem krysztatow 1 zagadnieniami pokrewnymi w celu wymiany wiedzy i do§wiadczen

w zakresie technologii i charakteryzacji materiatow krystalicznych [Zat. 1V pkt. 11.9].

Od roku 2020 jestem cztonkiem tematycznego panelu doradczego (Topical Advisory Panel)
czasopisma Crystals (IF 2,670) [Zal. IV pkt. 11.11 poz. 2]. Rola panelu jest opracowywanie
tematyki nowych wydan specjalnych czasopisma, ich promocja oraz wsparcie naukowe
redaktorow tematycznych. Dwukrotnie, w roku 2021 i 2022, powierzono mi funkcj¢ edytora
goscinnego w specjalnym wydaniu czasopisma Crystals (IF 2,670). Pierwsze wydanie specjalne
zatytutowane bylo ,,Single-Crystalline Composition Materials” [Zat. IV pkt. 11.11 poz. 3],
a drugie — ,Novelties in Solidification Techniques of Single-Crystalline Materials”
[Zal. IV pkt. 11.11 poz. 4].

Bytem tworcag i1 administratorem strony internetowej Instytutu Nauki o Materiatach
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach (2014 - 2020). Od roku 2020 administruje strona
internetowg Instytutu Inzynierii Materialowej. Zbudowatem réwniez oraz zarzgdzatem stronami
internetowymi powigzanymi z dzialalnoscig Instytutu i1 jego pracownikow: kierunku Inzynieria
Materiatlowa, Zaktadu Krystalografii, Polskiego Towarzystwa Spektroskopii Mdssbauerowskiej,
takze strong internetowg konferencji CAC (Conference on Applied Crystallography) oraz strong

internetowg X111 Ogélnopolskiego Seminarium Spektroskopii Mdssbauerowskiej [Zat. V pkt. 4].

W latach 2014, 2016 i 2018 zorganizowalem i przeprowadzitem dla studentow kierunku
inzynieria materiatowa Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach eliminacje do kolejnych edycji
Ogolnopolskiej Olimpiady Krystalograficznej. Olimpiada organizowana jest przez Komitet
Krystalografii Polskiej Akademii Nauk. Sprawowatem opiek¢ naukowa i organizowalem

wyjazdy laureatow na finaly krajowe, ktore odbywaja si¢ cyklicznie na Uniwersytecie
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Wroctawskim [Zat. V pkt. 2 poz. 6]. W zakresie swojej dziatalnoSci organizacyjnej w latach

2014 - 2018 pehitem funkcje opiekuna roku dla studentéw kierunku Inzynieria Materialowa
[Zat. V pkt. 2 poz. 7].

. Dziatalno$¢ popularyzatorska

W ramach popularyzowania nauki prowadzitem wyktady i pokazy w liceach i technikach oraz

organizowatem i prowadzitem wizyty ucznidw tych szkot w Instytucie Inzynierii Materiatlowej

[Zal. V pkt. 6 poz. 2].

Jako wspoélorganizator zorganizowanego w 2016 roku przez Instytut Nauki o Materiatach
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach konkursu pod nazwa ,,Materia widziana oczami grafika”,
ktorego celem byta popularyzacja inzynierii materiatowej wsrod mtodziezy, przewodniczytem

obradom jury oceniajgcego zgloszone prace [Zatl. V pkt. 2 poz. 8].

Bior¢ czynny udziat w corocznych wydarzeniach popularnonaukowych — organizowanych
przez Instytut Inzynierii Materiatowej i Wydzial Nauk Scistych i Technicznych Uniwersytetu
Slaskiego — promujacych inzynieri¢ materiatowa. Przedstawiam uczestnikom prowadzona przeze

mnie tematyke badawczg i demonstruje aparaturg laboratoryjng [Zal. V pkt. 6 poz. 2].

Wyniki moich badan zostaly opisane przez zespét prasowy Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach w 4 artykutach o charakterze popularno-naukowym. Artykuly zostaly
opublikowane na stronie internetowej Uniwersytetu Slaskiego, w witrynie glownej oraz
powigzanych z nig mediach spotecznosciowych. Dodatkowo, autorski artykul dotyczacy
lotnictwa i roli inzynierii materialowej w rozwoju awiacji opublikowano na stronie internetowej
Wydziatu Nauk Scistych i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego oraz powigzanych z nig
mediach spoteczno$ciowych w ramach cyklu ,,Kartka z kalendarza” [Zat. V pkt. 6 poz. 3].
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Inne informacje, wazne z punktu widzenia wnioskodawcy, dotyczace jego Kkariery

zawodowej

Wypracowany przeze mnie dorobek naukowy i przedstawiona tematyka badan pozwolity na
uzyskanie w latach 2007-2011 stypendium dla mtodych naukowcéw w ramach programu
UPGOW (Uniwersytet Partnerem Gospodarki Opartej na Wiedzy) wspotfinansowanego przez
Uni¢ Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego [Zat. IV pkt. 11.13 poz. 1].

W roku 2011 bylem nominowany do nagrody James Clark Maxwell Young Writers Prize

przyznawanej przez czasopismo Philosophical Magazine [Zat. V pkt. 1 poz. 3].

W roku 2018 zostatem zaproszony do wygloszenia referatu pt. ,,Influence of heat treatment
on defect structures in single-crystalline blade roots studied by X-ray topography and positron
annihilation lifetime spectroscopy” w ramach sesji plenarnej podczas konferencji
EuroSuperalloys 2018 zorganizowanej przez Oxford University w Wielkiej Brytanii
[Zal. IV pkt. 11.6 poz. 6].

W roku 2022 i 2023 zostalem laureatem uniwersyteckiego konkursu ,,.Swoboda badan”
w ramach programu pn. ,./nicjatywa Doskonatosci Badawczej”, ktéry ukierunkowany jest na
doskonalenie warunkow rozwoju naukowego oraz upowszechnianie i komercjalizacj¢ wiedzy.
Tematem pierwszego z projektow, ktorym kierowalem w ramach programu byla
,Niejednorodnos¢  struktury dendrytycznej i parametru sieciowego W monokrystalicznych
topatkach turbin silnikéw lotniczych z nadstopow na bazie niklu”. Obecnie jestem Kierownikiem
1 realizuj¢ projekt nt. ,,Wplyw geometrii odlewow na zmiany parametru sieciowego i orientacji
krystalicznej w  monokrystalicznych  fopatkach  turbin  silnikow lotniczych” [Zat. IV
pkt. 11.14 poz. 4-5].

(podpis wnioskodawcy)
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