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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Kamila Gancarczyka
pt. Doskonatos¢ struktury krystalicznej monokrysztatu nadstopu niklu
CMSX-4 i jej wplyw na wtasciwosci mechaniczne w wysokiej temperaturze

1. Ocena tematyki rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Kamila Gancarczyka zostata wykonana pod
kierunkiem Pana prof. dr hab. inz. Jana Sieniawskiego na Wydziale Budowy Maszyn
i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej. Promotorem pomaocniczym rozprawy jest Pan
dr inz. Dariusz Szeliga. Temat rozprawy zwigzany jest z wytwarzaniem
i charakteryzowaniem mikrostruktury i wtasciwosci nadstopéw niklu na topatki gorace;
czesci silnikow lotniczych. W zwigzku z dgzeniem do zwigkszenia sprawnosci silnikow,
wydtuzenia ich trwatosci eksploatacyjnej oraz obnizenia hatasu i emisji szkodliwych
gazdw konieczne jest udoskonalenie nadstopow niklu stosowanych na topatki turbiny
wysokiego cisnienia. W ostatnich kilkudziesigciu latach prowadzone sg intensywne
prace nad modyfikacjg skladu chemicznego | warunkdéw wytwarzania
monokrystalicznych nadstopow niklu, ktérych celem jest zwiekszenie wytrzymatosci na
petzanie i zmegczenie cieplno-mechaniczne, przy zachowaniu wysokiej odpornosci na
korozje istabilnosci mikrostruktury. W warunkach przemystowych fopatki
monokrystaliczne wytwarza sie metodg Bridgmana - Stockbargera. Uzyskanie
monokrystalicznych odlewow o jak najmniejszej liczbie defektéw struktury wymaga
zaprojektowania odpowiedniej konstrukcji formy oraz zachowania stabilnych
warunkow  krystalizacji. Jest to niezbedne w zwigzku z niezwykle wysokimi
wymaganiami stawianymi przez przemyst lotniczy. Zaleznosci pomiedzy parametrami
procesu wytwarzania monokrysztatdbw nadstopéw nikiu, ich mikrostrukturg
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i wtasciwoéciami sg bardzo ztozone. Pomimo wielu badan poswieconych temu
zagadnieniu nie sg one dostatecznie poznane i wyjasnione. Dos¢ liczne publikacje
podejmujg problematyke modyfikacji sktadu chemicznego monokrystalicznych
nadstopow niklu oraz sposobu ich obrébki ciepinej. Celem nadrzednym tych prac jest
ograniczenie sktonnosci do wydzielania faz topologicznie zwarcie wypetnionych
poprzez  zmniejszenie  niejednorodnosci  skladu  chemicznego  odlewdw,
zminimalizowanie réznic w wartosci parametru niedopasowania sieci krystalicznej faz
y I ¥ w obszarach dendrytycznych i miedzydendrytycznych oraz na réznych
wysokosciach pidra topatki. Ze wzgledu na zastrzezenie technologii produkcji topatek
monokrystalicznych, w ogdlnie dostepnych Zrodtach literaturowych opublikowano
niewiele informacji dotyczacych badan charakterystycznych cech ich struktury, takich
jak budowa kolumnowa, bloki mozaiki i dodatkowe ziarna. Nieliczne sg réwniez
doniesienia dotyczgce wptywu warunkdw przesycania i starzenia fopatek na rodzaj
iiloSC defektow struktury. W Swietle aktualnego stanu wiedzy tematyka pracy
doktorskiej Pana Kamila Gancarczyka dotyczaca zbadania wptywu predkosci
wyciggania oraz parametrow obrébki cieplnej na doskonato$¢ struktury krystalicznej
topatek monokrystalicznych i ich wlasciwosci mechaniczne w wysokiej temperaturze
jest aktualna i oryginalna.

Do wytworzenia fopatek monokrystalicznych Doktorant wybrat nadstop nikiu
CMSX-4, ktory jest jednym z nadstopow najczesciej stosowanych przez czotowych
producentow silnikéw lotniczych.

W podsumowaniu oceny tematyki opiniowanej pracy doktorskiej stwierdzam, ze
problematyka doskonato$ci struktury krystalicznej monokrystalicznych fopatek
z nadstopow niklu jest aktualna i istotna dla uzyskania nowe] wiedzy na temat

nowoczesnych materiatow dla lotnictwa.

2. Szczegotowa charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska liczy 99 stron i podzielona jest na osiem rozdziatow. Pierwsze
dwa rozdzialy zawierajg wprowadzenie do problematyki pracy oraz omoéwienie
literatury przedmiotu bezposrednio zwigzanej zjej tematem. Cytowane Zrodta
literaturowe obejmujg 112 pozycji, w tym 11 artykutdw, w ktérych Doktorant jest
wspotautorem. Dobrane Zzrédta bibliograficzne $wiadczg o tym, ze Autor wykonat
rzetelne studium literatury krajowej i zagranicznej, a opracowanie stanu zagadnienia

opart o dobrze dobrane publikacje ksigzkowe oraz artykuty w renomowanych
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czasopismach naukowych. Doktorant umiejetnie scharakteryzowat najwazniejsze
etapy rozwoju monokrystalicznych nadstopow niklu na topatki turbin w silnikach
lotniczych. Wykazat, jak kolejne modyfikacje sktadu chemicznego oraz technologii ich
wytwarzania wplynety na zmiany mikrostruktury | wiasciwosci nadstopow.
Szczegotowo omdéwit zwigzane bezposdrednio z tematem pracy aspekty wptywu
roznych warunkow krystalizacji na defekty odlewdw z ziarnami réwnoosiowymi,
ziarnami kolumnowymi i monokrystalicznych. Krotko scharakteryzowat cechy struktury
sktadnikdw fazowych nadstopdédw monokrystalicznych, opisat ich poszczegélne
generacje oraz wskazat osiggniecia umozliwiajgce stopniowe podwyzszanie
temperatury pracy i odpornosci na petzanie. Na uwage zastuguje wnikliwie
opracowany przeglad literatury zwigzane] z charakteryzowaniem  makro-
i mikrostruktury nadstopow niklu. Autor przedstawit syntetyczny przeglad publikaciji
dotyczgcych badan wptywu skitadu chemicznego nadstopdw i czynnikéw
technologicznych, takich jak gradient temperatury i predkos¢ przemieszczania sie
frontu krystalizacji na budowe dendrytyczng nadstopow niklu. Scharakteryzowat takze
cechy struktury i morfologii gtownych sktadnikoéw strukturalnych — faz vy i v' oraz
eutektyki (y + ') oraz omowit problemy zwigzane z niejednorodnoscig sktadu
chemicznego i jej wplywem na rozmieszczenie wydzielenn fazy y* w obszarach
dendrytow i w przestrzeniach miedzydendrytycznych. Szczegdlng uwage poswiecit
zagadnieniom  wptywu  warunkow  krystalizacji  kierunkowe]  nadstopow
monokrystalicznych na rodzaj i ilos¢ defektow struktury, takich jak dezorientacja
pomiedzy blokami mozaiki, granice matego kata, frekle i dodatkowe ziarna. Przytoczyt
dane literaturowe $wiadczace o szerokim zakresie rozmiaréw ww. defektow odlewow
monokrystalicznych od skali makro do mikrometrycznych wymiaréw wad struktury na
poziomie krystalitow faz vy iy'.

W ocenie przegladu literatury na pochwate zastuguje wnikliwy opis technologii
monokrystalicznych topatek z nadstopdw niklu. Doktorant kompetentnie
scharakteryzowat etapy wytwarzania odlewdéw poczawszy od opracowania ich
tréjwymiarowych odlewdw, az do oceny jakosci struktury krystalicznej odlewu.
Przytoczyt takze dane literaturowe wskazujgce, ze predkos¢ wyciggania formy
ceramiczne] oraz parametry geometryczne startera iselektora sg kluczowymi
czynnikami wptywajacymi na  krystalizacie kierunkowg odlewéw o budowie

kolumnowej i monokrystaliczne|. Autor przedstawit takze syntetyczng analize literatury



na temat obrobki cieplnej nadstopdw monokrystalicznych i jej wplywu na
mikrostrukture nadstopow niklu. Ze wzgledu na integralny zwigzek z tematykg pracy
szczegdblng uwage w studium literatury Pan mgr inz. Kamil Gancarczyk poswigcit
doniesieniom dotyczacym parametréw charakteryzujgcych stopien doskonatosci
struktury krystalicznej monokrystalicznych odlewdw nadstopow niklu, takich jak
wartos¢ kata odchylenia pomiedzy kierunkiem krystalograficznym [001] a kierunkiem
wyciggania oz, wartos¢ kata obrotu kierunku krystalograficznego [001] wzgledem
kierunku wyciggania pz, a takze parametrow mikrostruktury, takich jak ksztatt, rozmiar
i objetos¢ wzgledna fazy y' oraz porow skurczowych.

W podsumowaniu przegladu literatury Doktorant wskazat na koniecznosé
uzupetnienia wiedzy na temat wptywu warunkéw procesu krystalizacji kierunkowej
i nastepujacej po nim obrébki cieplnej na rodzaj, liczbe i gestos¢ defektow struktury
krystalicznej monokrystalicznych nadstopdw niklu. Na podstawie krytycznej oceny
stanu zagadnienia przedstawionego w literaturze oraz wynikow badan wtasnych

sformutowat teze rozprawy:

,Dobér warunkéw procesu krystalizacji monokrystalicznych odlewow fopatek
Z nadstopu niklu CMSX-4 oraz prawidiowe wykorzystanie efektow przemian fazowych,
zachodzgcych podczas ich obrobki ciepinej, umozliwi podniesienie stopnia
doskonatosci struktury krystalicznej i jednoczesne zwigkszenie wytrzymafosci na
pefzanie”

W mojej ocenie sformutowana teza naukowa rozprawy jest stuszna i wynika z niej

bezposrednio nadrzedny cel pracy doktorskiej, ktory zostat sformutowany jako:

,Ustalenie wptywu warunkow procesu krystalizacji kierunkowej, przede wszystkim
predkosci wyciggania i obrobki ciepinej monokrystalicznych odlewdw z nadstopu nikiu
CMSX-4 na ich sktad fazowy, jednorodnosc struktury krystalicznej i mikrostruktury oraz
wytrzymatosc na pefzanie”

Cel pracy uwazam za zasadny i jasno sformutowany oraz jednoznacznie okreslajgcy
przyjety sposéb udowodnienia przyjetej tezy. Wybrany do badan materiat jest
nadstopem komercyjnym stosowanym w przemysle lotniczym, wiec oprécz aspektdw

naukowych realizacja celu pracy ma takze znaczenie utylitarne.



Dla osiggniecia zamierzonego celu Doktorant zaplanowat prawidtowo program

badan wtasnych, ktéry przedstawit na rys. 22 w formie schematu. Zakres badan jest
obszerny i ambitny. Podstawe dla jego pomysinego zrealizowania stanowito
wytworzenie probek monokrystalicznego nadstopu niklu CMSX-4 metodag Bridgmana-
Stockbargera przy zastosowaniu czterech predkosci wyciggania oraz wykonanie ich
obrébki cieplne;j.
Do zbadania struktury krystalicznej topatek i skladu chemicznego faz Doktorant
wykorzystat metody dyfrakcji rentgenowskiej, mikroskopii $wietinej i elektronowej,
spektroskopii Méssbauera i energodyspersyjnej mikroanalizy charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego. Parametry struktury krystalicznej monokrysztatow
zostaty okreslone za pomocg metod mikroskopii Swietlnej, skaningowej i transmisyjnej
mikroskopii elektronowe] (SEM, TEM), spektroskopii Méssbauera i dyfrakgji
rentgenowskiej. Badania wifasciwosci mechanicznych w wysokiej temperaturze
okreslono w probie petzania.

Metody badawcze zostaly odpowiednio dobrane dla uzyskania niezbednych
danych umozliwiajgcych okreslenie wptywu parametrow krystalizacji i obrébki cieplnej
na doskonatosé struktury krystalicznej topatek i ich wytrzymato$¢ na petzanie.

Uzycie wielu nowoczesnych technik badawczych istotnie przyczynito sie do
realizacji zamierzonych celow pracy. Pan Kamil Gancarczyk potozyt znaczny nacisk
na opracowanie warunkow eksperymentdw, zwilaszcza badan orientacji
krystalograficznej metodami rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej z wykorzystaniem
unikalnych dyfraktometréw dedykowanych do zastosowari dla monokrystalicznych
nadstopow niklu. Na uznanie zastuguje réwniez opracowanie procedury badan
lokalnego uporzadkowania struktury fazy y' metodg spektroskopii efektu Méssbauera.
Moim zdaniem byto to trudne wyzwanie, ktore wymagato zmierzenia sie problemami
doboru odpowiednich warunkéw pomiaréw, lecz zarazem umozliwito otrzymanie
bardzo ciekawych wynikow.

Pierwszg czes¢ zaprezentowanych w pracy wynikdw badarn wiasnych stanowia
rezultaty badan mikrostruktury po krystalizacji kierunkowej i po obrobce ciepinegj
metodami mikroskopii Swietlnej i SEM. Doktorant stwierdzit, ze w badanych warunkach
krystalizacji kierunkowej odlewy nadstopu CMSX-4 majg budowe monokrystaliczng
typu dendrytycznego, za$ po obrobce cieplnej nastepuje zmiana budowy do
monokrystalicznej typu kolumnowego. Wykazat rowniez, ze przesycanie i dwukrotne

starzenie prowadzi do uzyskania zblizonej zawartosSci wydzielen fazy v
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w monokrysztatach wytworzonych przy roznej predkosci wyciggania i ujednorodnienia
ich mikrostruktury. Badania za pomoca TEM umozliwity zacbserwowanie podstruktury
dyslokacyjnej w stanie lanym i po poszczegoélnych etapach obrobki cieplnej. Doktorant
opisat konfiguracje dyslokacji i wyznaczyt ich gestos¢. Badania dyslokacji pozwalajg
na uzyskanie istotnych informacji na temat doskonatosci struktury monokrysztatow,
jednak ten kierunek charakterystyki mikrostruktury nie zostat szerzej podjety w pracy.
W oparciu o wyniki rentgenowskiej analizy fazowej i dyfrakcji elektronow Autor
zidentyfikowat w nadstopie CMSX-4 wystepowanie dwoch faz — roztworu statego
nieuporzgdkowanego vy o strukturze regularnej (grupa przestrzenna Fm3m) oraz
uporzgdkowanego roztworu statego y' o strukturze regularnej (grupa przestrzenna
Pm3m). Na podstawie wynikow mikroanalizy sktadu chemicznego uzyskanych za
pomocg EDS w TEM wykazat, ze segregacja sktadnikéw stopowych pomiedzy fazy y
i ¥' nie ulega istotnym zmianom wskutek zwiekszenia predkoéci wyciggania odlewodw,
jak réwniez po poszczegdinych etapach obrébki cieplne;.

W kolejnym podrozdziale Autor przedstawit wyniki badan dotyczacych okreslenia
stopnia uporzgdkowania atoméw w strukturze fazy ¢ metodg spektroskopii
Méssbauera. Wykazat, ze zarowno predkosc wyciagania odlewu monokrystalicznego,
jak rowniez warunki obrobki ciepinej wptywaja na zmiany parametru uporzadkowania
dalekiego zasiegu atomow w fazie v'.

W dalszej czesci pracy Doktorant porownat wartosci statych sieciowych faz v i y'
wyznaczone teoretycznie na podstawie mikroanalizy sktadu chemicznego oraz
eksperymentalnie za pomoca wysokorozdzielczego dyfraktometru rentgenowskiego.
Istotnym wynikiem tej czesci badan jest ustalenie, ze petna obrobka cieplna
(przesycanie i dwukrotne starzenie) prowadzi do zmniejszenia roznicy wartosci statych
sieciowych faz y i v".

W kolejnych eksperymentach Doktorant badat doskonatos¢ struktury i jakosci
monokrystalicznych odlewdw fopatek z nadstopu CMSX-4 metodami dyfrakgji
rentgenowskiej. Pragne podkresli¢, ze sg to badania na bardzo dobrym poziomie,
a analiza wynikéw zostata wykonana bardzo starannie. Autor ustalit, ze kat odchylenia
osi dendrytow rownolegtych do kierunku [001] od kierunku wyciggania monokrysztatu
oz przyjmuje wartosci mniejsze niz 15°, co oznacza, ze spetnione zostato przemystowe
kryterium przydatnosci uzytkowej topatek. W dalszej czesci pracy Doktorant wykonat
topogramy rentgenowskie, ktoére pozwolity na scharakteryzowanie budowy



dendrytyczno-kolumnowe] na przekrojach poprzecznych i podiuznych odlewow
monokrystalicznych w ksztatcie walcow o $rednicy 12 mm.

Kolejna czesc pracy dotyczy badan porowatosci. Doktorant przeprowadzit ocene
porowatosci wytworzonych monokrysztatow w stanie lanym i po obrébce cieplnej przy
uzyciu metody metalograficznej. Wykazat, ze liczba poréw nie zmienia sie wskutek
obrébki cieplnej odlewdw i na te] podstawie stusznie stwierdzit, ze tworzg sie one
w procesie krystalizacji kierunkowe;.

W dalszej czesci pracy Doktorant opisat wyniki badan zarowytrzymatosci
monokrystalicznych odlewdéw nadstopu niklu CMSX-4 w probie pelzania
w temperaturze 982°C przy naprezeniu 151,8 MPa. W przypadku monokrystalicznych
nadstopow niklu warunki te mieszczg sie w zakresie wysokich temperatur i niskich
naprezen, w ktérych krzywe petzania wykazuja wyrazne plateau, poprzedzone
niewielkim umocnieniem odksztatceniowym. Wykonanie préb petzania w takich
warunkach, oprécz wyznaczenia czasu do zniszczenia i wydtuzenia wzglednego,
umozliwito réwniez ocene wptywu warunkow procesu krystalizacji kierunkowej oraz
poszczegolnych etapdw obrébki cieplnej na umocnienie odksztatceniowe
monokrysztatow. Niewatpliwie istotnym rezultatem jest ustalenie wyraznego wptywu
obrébki cieplnej na ponad dwukrotne, a nawet trzykrotne zwigkszenie ich odpornosci
na petzanie. Doktorant stwierdzit, ze najlepszg kombinacje witasciwosci
wytrzymatosciowych i plastycznych wykazaty monokrysztaty wytworzone z predkoscig
wyciggania vw = Tmm/min poddane przesycaniu i dwukrotnemu starzeniu.

W koncowej czesci pracy w rozdziale Analiza wynikow badan — podsumowanie
Doktorant przedstawit krytyczng analize uzyskanych wynikow i przedyskutowat je
w oparciu o doniesienia literaturowe. Wykazat sie umiejetnoscia pogtebionej analizy
wynikow badan wtasnych, ktora umozliwita ustalenie wptywu warunkow krystalizacji
kierunkowe] monokrysztatdw i obrobki cieplnej na ich doskonatosc¢ strukturalng
I wiasciwosci wytrzymatos$ciowe. Udowodnit zatem postawiong teze pracy i zrealizowat
zamierzone cele badawcze. Podsumowujgc wyniki pracy Doktorant sformutowat

poprawne wnioski.

Ocena rozprawy

W mojej ocenie podjety w recenzowanej rozprawie doktorskie] Pana mgr inz. Kamila
Gancarczyka problem naukowy dotyczgcy doskonatosci struktury monokrystalicznego
nadstopu niklu CMSX-4 jest aktualny i istotny dla uzupetnienia dotychczasowej wiedzy
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na temat wptywu parametrow wytwarzania na mikrostrukture i wtasciwosci odlewow
monokrystalicznych topatek silnikéw lotniczych. Jest to trudny problem, ze wzgledu na
koniecznoS¢ opracowania metod oceny doskonatosci strukturalnej topatek
monokrystalicznych oraz zbadania zaleznosci pomiedzy warunkami ich wytwarzania,
cechami mikrostruktury i wtasciwosciami. Ma on zarowno znaczenie teoretyczne, jak
rowniez stuzy rozwigzaniu zagadnien istotnych dla praktycznego zastosowania topatek
monokrystalicznych w przemysle lotniczym.

Doktorant opracowat krytyczny przeglad literatury przedmiotu, w ktérym
przedstawit aktualny stan wiedzy zwigzanej z tematem pracy. Wskazat, ze problem
oceny doskonatosci struktury krystalicznej monokrysztatéw nadstopow niklu jest
dotychczas niewystarczajgco zbadany, co uzasadnia w petni podjety cel pracy.

Dla osiggniecia zamierzonego celu wykonat szeroko zakrojone badania wiasne,
ktore niewatpliwie wymagaty duzego naktadu pracy i umiejetnosci korzystania
z roznorodnej aparatury badawczej. Wykazat sie umiejetnosciami planowania badan,
doboru metod badawczych | postugiwania sie nowoczesng aparaturg oraz interpretacji
uzyskanych wynikdw. Za najistotniejsze osiggniecia pracy uwazam:

- Okreslenie wptywu predkosci wyciggania monokrystalicznych odlewéw topatek na
ich budowe dendrytyczna.

- Wykazanie wptywu obrébki cieplnej (przesycania i dwukrotnego starzenia) na
zmiane budowy monokrystalicznej typu dendrytycznego do monokrystalicznej typu
kolumnowego.

- Opracowanie sposobu pomiaru kata odchylenia osi dendrytow réwnolegtych do
kierunku [001] od kierunku wyciggania monokrysztatu i wykazanie, ze
w wykonanych odlewach kat az < 10°.

- Wyznaczenie parametru uporzgdkowania dalekiego zasiegu w Czgsciowo
uporzgdkowanym roztworze statym na osnowie fazy miedzymetalicznej y' Nis(Al,
Ti, Ta) oraz wyznaczenie statych sieciowych struktury krystalicznej faz v i yv' po
réznych etapach wytwarzania topatek monokrystalicznych.

- Wskazanie, ze monokrysztaty wytworzone z predkoscig wyciggania vy = Tmm/min
poddane przesycaniu i dwukrotnemu starzeniu wykazujg najlepszg kombinacje
wtasciwosci  wytrzymatosciowych i plastycznych z punktu widzenia ich

zastosowania na topatki czesci goracej silnikéw lotniczych.

[2.¢]



Praca jest opracowana bardzo starannie pod wzgledem edytorskim, napisana
poprawnym jezykiem z uzyciem wiasciwe] terminologii naukowej. Oceniajgc
pozytywnie rozprawe doktorska mam kilka uwag o charakterze dyskusyjnym,
dotyczgcych zaprezentowanych wynikéw badarn:

- Na rys. 49b na obrazie SEM uzyskanym w elektronach wstecznie rozproszonych
(BSE) widoczne sg czastki o jasnym kontrascie w poblizu obszaréw eutektyki
(y +v') w stopie w stanie lanym. O czym $wiadczy taki kontrast? Czy wykonano
analize EDS tych czgstek?

- Czy obserwowane na rys. 52 konfiguracje dyslokacji w postaci linii ,falistych”
wskazujg na przecinanie czastek fazy y' przez dyslokacje? O czym moze $wiadczy¢
taki ksztatt linii dyslokacji?

Wyznaczone state sieciowe faz y i ¥ po przesycaniu i dwukrotnym starzeniu
podane w tabeli 10 wskazujg na dodatnig warto$¢ parametru niedopasowania sieci
definiowanego jako &=2(a,;-a,)/(a,+a,). Czy taka wartos¢ jest typowa
w monokrystalicznych nadstopach niklu? Czy dodatnia warto$¢ parametru & jest
bardziej korzystna od ujemnej ze wzgledu na stabilno$¢ mikrostruktury i odpornosé

na petzanie?

Whniosek koncowy

Majgc na uwadze aktualny temat pracy, rzetelny przeglad literatury, precyzyjne
sformutowanie celu badan, odpowiedni dobdr zadan i metod badawczych oraz
wykonanie szeroko zakrojonych prac eksperymentalnych, ktérych wyniki zostaty
prawidtowo zinterpretowane, pozytywnie oceniam rozprawe doktorskg Pana mgr inz.
Kamila Gancarczyka. W oparciu o sporzgdzong opinie stwierdzam, ze praca spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Rzeszowskiej o dopuszczenie Pana mgr inz. Kamila

Gancarczyka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



