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Charakterystyka ogdlna i znaczenie problematyki rozprawy

Przedmiotem rozprawy sg powtoki stosowane na pokrycia topatek lotniczych
turbin gazowych podlegajgcych zuzyciu mechanicznemu, cieplnemu, korozyjnemu
i erozyjnemu.

Istotne parametry turbiny gazowej, jakimi sg: sprawnos¢ cieplna i jednostkowa
moc wewnetrzna wzrastajg ze wzrostem, konsekwentnie podwyzszanej w ostatnich
kilku dziesiecioleciach temperatury czynnika roboczego na wlocie turbiny. Wymaga
to stosowania na elementy gorgce turbin nadstopédw o coraz lepszych
wiasciwosciach mechanicznych w wysokich temperaturach a po osiggnieciu
warunkow pracy turbiny, w ktérych gtéwng barierg stosowalnosci stopu okazata sie
korozja wysokotemperaturowa - dodatkowo zastosowania wydajnych sposobéw
chtodzenia oraz powtok ochronnych.

Wspétczesnie w celu zapewnienia mozliwie najwiekszej trwatosci topatek turbiny
pracujgcych w ekstremalnych warunkach wykonuje sie je z zaawansowanych
zarowytrzymatych i zaroodpornych nadstopow a na ich powierzchni wytwarzane sg
powtoki o duzej odpornosci cieplnej, korozyjnej i erozyjnej. Mozliwos¢ wyboru
powioki jest obecnie znaczna a wyniku systematycznie prowadzonych prac
badawczych nadal rozszerzana.



Odpornos¢ korozyjng w Srodowisku spalin i wysokiej temperatury spalin topatek
turbin gazowych zapewni¢ mogg takie zabiegi obrobki cieplnochemicznej jak
aluminiowanie i chromo-aluminiowanie.

Jako pokrycia przeciwerozyjne znalazty w tym obszarze powioki tlenku
aluminium, azotku tytanu i tlenku cyrkonu lub powtoki wielowarstwowe.

Waznym krokiem rozwoju ochrony topatek turbin gazowych, komér spalania
i dysz wylotowych silnikow lotniczych stanowi zastosowanie powtok petnigcych role
barier cieplnych TBC (Thermal Barrier Coatings).

Aktualny rozwoj powtok barierowych zwigzany jest z zastosowaniem nowych
zaawansowanych ceramik tlenkowych jak: tlenek cyrkonu modyfikowany tlenkiem
itru, powtok FGM (Functionally Graded Materials), DCL (Double Ceramic Layer) oraz
TGO (Thermally Grown Oxides).

Liczne powtoki o duzej odpornosci cieplnej, korozyjnej i erozyjnej powiekszajgce
trwatos¢ elementéw gorgcych turbin, w zaleznosci od ich sktadu chemicznego
i struktury moga by¢ wytwarzane réznorodnymi metodami obrobki cieplno-
chemicznej, osadzania fizycznego z fazy gazowej oraz spawalniczymi.

Techniki spawalnicze, takie jak napawanie i natryskiwanie cieplne wyrdzniajg sie
wsrdod innych sposobow wytwarzania powtok zaroodpornych tatwoscig pokrywania
powierzchni o roéznych ksztattach i wymiarach oraz wszechstronnoscig mozliwosci
doboru materiatu, metody i parametrow wytwarzania powtoki w celu optymalnego
ksztattowania jej sktadu chemicznego, cech geometrycznych, struktury i wtasciwosci.

Szczegolnie efektywne w obszarze wytwarzania powtok zaroodpornych sg techniki
natryskiwania plazmowego, naddzwiekowego i detonacyjnego a perspektywiczng jest
metoda napawania laserowego umozliwiajgca pokrywanie elementow o rdznych
rozmiarach, zapewniajgca: wysokg jakos¢ i drobnoziarnisto§¢ napoiny, fatwosé
napawania stopoéw metali ceramikg i kompozytami metalowo-ceramicznymi, duzg
doktadnos¢ sterowania wielkoscig wtopienia i objetoscig wzgledng skfadnikéw
materiatu rodzimego w napoinie, mozliwos¢ wytwarzania warstw o szerokim zakresie
grubosci - od 0,1 do kilku mm, waskg strefe wptywu ciepta oraz mate naprezenia
i odksztatcenia cieplne.

Procesy zuzycia mechanicznego elementow turbin gazowych nie ograniczajg sie
tylko do powierzchni roboczej pidra topatki, ale rowniez obejmujg strefe styku pétek
topatek i pierscienia zewnetrznego stanowigce uszczelnienie, gdzie sg efektem
przemieszczen podczas rozruchu i hamowania silnika.

Ze wzgledu na ztozone warunki pracy tych weztow trybologicznych, obcigzenia
mechaniczne, wysokg temperature i obecnos¢ proceséw tarcia intensyfikujgcych ich
zuzycie korzystne jest zastosowanie w nich zaroodpornych powtok cechujgcych sie
rébwniez wysokg odpornoscig na $cieranie. Wymagania te mogg spetnic¢ liczne
materiaty uzywane na powtoki napawane, w tym stopy na osnowie kobaltu typu
Stellite i Tribaloy, stopy Co-Mo-Si | Ni-Cr-B-Si umacniane wydzieleniem weglikéw,
borkéw i faz miedzymetalicznych Co-M i Ni-M o twardosci przekraczajgcej 50 HRC.
Dalszy wzrost odpornosci na zuzycie scierne moze byC osiggniety w efekcie
zbrojenia stopdéw kobaltu i niklu weglikami lub borkami wprowadzonymi posrednio do
powtoki podczas procesu napawania.



W swych rozwazaniach mgr inz. Andrzej Gradzik koncentruje sie na badaniach
mozliwosci ksztattowania warstwy wierzchniej nadstopu niklu Inconel 738LC w
wyniku wytworzenia na powierzchni metodg napawania laserowego kompozytowych
powiok znacznej twardosci na osnowie stopu kobaltu Stellite 694 oraz nadstopu Ni-
1278 zbrojonych czagstkami weglik wolframu WC 1 W2C potencjalnymi do
zastosowania w budowie fopatek i elementow aparatow kierujgcych turbin
stacjonarnych i lotniczych.

Wyniki wczesniej publikowanych prac badawczych w wymienionym obszarze sg
niepetne w odniesieniu do analizy wptywu warunkdéw napawania laserowego na
mikrostrukture i wtasciwosci powtok, szczegolnie w przypadku zbrojenia ich
czgstkami weglikbw wolframu. Tematyka ta znajduje sie w obszarze zainteresowan
zespotu badawczego Katedry Nauki o Materiatach i Uczelnianego Laboratorium
Badan Materiatéw dla Przemystu Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej, co zapewne
zainspirowato Autora rozprawy do realizacji wkasnych badan w tym obszarze.

Problematyka wptywu warunkéw napawania laserowego na mikrostrukture
i wiasciwosci powlok szczegodlnie w przypadku zbrojenia ich czgstkami weglikow
powinna by¢ przedmiotem dalszych prac o charakterze poznawczym i rozwojowym
w zakresie wytwarzania, wiasciwosci i zastosowan. Dobrze tez charakteryzuje
ztozono$¢ zagadnienia w obszarze modyfikacji warstwy wierzchniej elementow
lotniczych turbin gazowych a stosowny dobdr warunkow i parametrow napawania
laserowego materiatdbw zaroodpornych o wysokiej twardoéci jest nadal aktualna
i atrakcyjna dla dalszych rozwazan.

Znajdujgce sie w obszarze zainteresowan inzynierii materiatowej problemy
doskonalenia metod wptywu optymalnego projektowania technologii oraz sterowania
podstawowymi zjawiskami podczas procesu na ksztattowanie mikrostruktury
i wtasciwosci elementéw konstrukcyjnych sg atrakcyjne od strony badawczej i w tym
aspekcie wymieniona problematyka trafnie zostata obrana, jako przedmiot pracy
doktorskiej mgr inz. Andrzeja Gradzika.

Ocenarozprawy

W swych rozwazaniach Doktorant koncentruje sie na problematyce wptywu sktadu
chemicznego materiatu rodzimego i dodatkowego oraz warunkOw napawania
laserowego na geometrie Sciegu, mikrostrukture, sktad fazowy i wkasciwosci napoiny.

Rozprawa doktorska mgra inz. Andrzeja Gradzika pt. ,Ksztattowanie
mikrostruktury i wtasciwosci uzytkowych warstw ochronnych WC-Co-Cr-W i WC-Ni-
Cr-Co-Ta-Al na podtozu nadstopu Inconel 738LC wytworzonych wigzkg
promieniowania laserowego” obejmuje 7 rozdziatow, wykaz literatury, zatgcznik
z kompletem réwnan wigzgcych zmienne niezalezne i zalezne procesu napawania
oraz streszczen a jej objetos¢ wynosi 136 stron ze 150 rysunkami i 21 tabelami.

Wykaz cytowanej literatury obejmuje 148 pozyciji, z ktérych w czterech Doktorant
jest wspotautorem. Obszerny przeglad literatury jest wyczerpujgcy a cytowane
materiaty zrédtowe dotyczg problematyki rozprawy i pochodzg w znacznej czesci
z ostatnich pietnastu lat.



W pierwszej czesci rozprawy, w Rozdziatach 1 i 2 dotyczagcych stanu literatury
Autor, na podstawie studiéw literaturowych i wlasnych doswiadczen definiuje geneze
rozprawy a nastepnie prezentuje charakterystyke zuzycia elementow w czesci
goracej silnikow lotniczych, opis nadstopéw niklu stosowanych do wytwarzania
czesci turbin gazowych oraz warstw ochronnych stosowanych na ich powierzchni.
Odnosi sie rowniez do problemoéw spawalnosci nadstopow niklu, mozliwosci
operacyjnych napawania laserowego oraz fizykochemicznej i metalurgicznej istoty
procesu.

Stwierdzone w Rozdziale 3 pt. ,Podsumowanie stanu zagadnienia — teza i cel
pracy” sformutowania i konkluzje, wynikajgce z przeprowadzonej, na podstawie
przegladu aktualnego stanu pismiennictwa analizy stanu zagadnienia stanowig
umotywowanie rozpoznanej luki wiedzy w obszarze wynikdw badan a takze
problemoéw nierozwigzanych dotyczgcych podstaw napawania laserowego powtok na
osnowie stopow Stellite 694 oraz Ni-1278 zbrojonych czgstkami weglikéw WC i W2C
jak rowniez motyw podjecia badan nad zweryfikowaniem wysunietej tezy naukowej
dotyczgcej mozliwosci:

- zwiekszenia twardosci i odpornosci na zuzycie Scierne powitoki wytwarzanej na
podtozu nadstopu Inconel 738LC za pomocg wigzki promieniowania laserowego
Zz mieszanin proszkow Co-Cr-W-Ni-C i Ni-Cr-Co-Ta-Al w wyniku wprowadzenia
do niej mieszaniny czgstek proszkow weglikow WC i W2C,

- ksztattowania rozmiaréw Sciegu, sktadu fazowego, morfologii faz, mikrostruktury
i wikasciwosci uzytkowych napoiny w wyniku kontroli mocy, srednicy wigzki lasera,
predkosci napawania i natezenia przeptywu proszku w procesie napawania
laserowego.

Jako cel pracy doktorskiej mgr inz. Andrzej Gradzik przyjgt opracowanie
warunkéw procesu napawania laserowego powtok Ni-Cr-Co-Ta-Al-WC-W2C (Ni
1278-WC-W2C) i Co-Cr-W-Ni-C-WC-W2C (Stellite 694-WC-W2C) na podtozu
polikrystalicznego nadstopu niklu 738LC.

Zaprezentowany w Rozdziale 4 pt. ,Badania witasne” zakres eksperymentu

obejmowat:

- dobdér materiatdbw podtoza, ktorym byt nadstop Inconel 738LC i materiatdw
dodatkowych: proszkéw nadstopow Ni-1278 i Stellite 694 oraz weglikow WC
i W2C wraz z okresleniem ich morfologii i mikrostruktury,

- opracowanie warunkéw i realizacja procesu napawania laserowego powiok: Co-
Cr-W-Ni-C, Ni-Cr-Co-Ta-Al, Co-Cr-W-Ni-C-WC-W2C, Ni-Cr-Co-Ta-Al-WC-W2C,

- okreslenie wptywu mocy i srednicy wigzki promieniowania laserowego, predkosci
napawania i natezenia przeptywu proszku na geometrie $ciegu w oparciu
o0 statystyczny zdeterminowany, czteropoziomowy kompletny plan eksperymentu,

- szczegO6towg charakterystyka powtok.

Na wytworzonych powiokach Doktorant przeprowadzit liczne badania: jakosci,
mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych metodami: penetracyjng, mikroskopii
Swietlnej i skaningowej, planimetryczng, dyfrakcji rentgenowskiej, dyfrakcji
elektronbw wstecznie rozproszonych EBSD, spektrometrii dyspersji energii
promieniowania rentgenowskiego EDS, pomiaréw twardosci HV i odpornosci na
zuzycie metoda ball on disc.



W Rozdziatach 5 — 7 zostaty przedstawione wyniki badan wtasnych, ich analiza
oraz wnioski. W rozdziale tym zostata zaprezentowana obszerna ocena wptywu
warunkow i parametrow napawania laserowego na mikrostrukture i wiasciwosci
uzytkowe powtok Co-Cr-W-Ni-C, Ni-Cr-Co-Ta-Al, Co-Cr-W-Ni-C-WC-W2C, Ni-Cr-Co-
Ta-Al-WC-W2C na podtozu nadstopu Inconel 738LC.

Na podstawie analizy wptywu warunkéw procesu napawania laserowego na
geometrie $Sciegu Doktorant opracowat, z zastosowaniem wielokrotnej regresji
czterdziesci jeden rownan umozliwiajgcych prognozowanie jego wymiaréw:
szerokosci, wysokosci i gtebokosci wtopienia oraz pola przekroju poprzecznego
Sciegu, wspotczynnika ksztattu napoiny i objetosci wzglednej materiatu podtoza w
napoinie dla zadanej mocy wigzki lasera, predkosci napawania i natezenia przeptywu
mieszaniny proszkéw materiatdéw dodatkowych.

Réwnania te przedstawiono w formie analitycznej i graficznej dla pieciu sktadow
materiatu dodatkowego: Ni-1278, Stellite 694, Ni-1278-30(WC + W2C), Stellite 694-
30(WC + W2C), Ni-1278-50(WC + W2C), Stellite 694-50(WC + W2C). Zachowujg one
istotnos¢ dla szerokiego zakresu wymiaréw Sciegu: szerokosci 0,3+3 mm, wysokosci
0,5+1,5 mm i gtebokosci wtopienia 0,05+0,5 mm oraz parametrow napawania:
gestosci mocy — 20,5+50,5 kW/cm?, szybkosci napawania — 3,33+16,67 mm/s
i natezenia przeptywu proszku — 61-175 mg/s.

W wyniku badan mikrostrukturalnych Doktorant dokonat gruntownego opisu
struktury powtok oraz dowiddt, ze wytworzona na osnowie nadstopu Ni-1278 powtoka
Ni-1278-30(WC + W2C) sktada sie z roztworu statego y sktadnikéw stopowych w Ni
i weglikdbw MC, M2C, MeC, oraz (WC+W2C) a powtoka Stellite 694-50(WC + W2C)
- z roztworu statego a sktadnikéw stopowych w Co i weglikow MC, M2C, MesC, oraz
(WC+W2C), ktérych iloscig i morfologia mozna sterowaC przez zmiane sktadu
chemicznego mieszaniny proszkéw stopu materiatu dodatkowego i czgstek weglikow
WC + W2C.

Wykazat rowniez, ze objetos¢ wzgledna weglikow WC+W2C wytworzonych
powtokach jest znaczgco mniejsza od ich zawartosci w mieszaninie proszkow, co jest
efektem ich cze$ciowego rozpadu w jeziorku spawalniczym. Powoduje to lokalne
zwiekszenie zawartosci wegla i wolframu w jeziorku. | w czasie krystalizacji powtoki
stanowi przyczyne tworzenia sie weglikow o duzej zawartosci W, Cr i Co m.in. M2C-
(W, Cr, Co0)2C, MeC zidentyfikowanych metodg dyfrakcji rentgenowskiej jako
CosWsC, Co2W4C a w przypadku matego wymieszania metalu podtoza i materiatu
dodatkowego réwniez jako wegliki MC-(Ti,Ta)C.

W wyniku badan wybranych wifasciwosci powtok Doktorant stwierdzit, ze
wprowadzenie czgstek WC + W2C do stopow Ni-1278 i Stellite 69 powieksza
znaczgco twardos¢ i odporno$¢ na zuzycie Scierne powlok w poréwnaniu
z twardoscig i odpornoscig na zuzycie Scierne materiatu podtoza — nadstopu Inconel
738LC.

Twardos¢ powltok jest najwieksza dla maksymalnej objetosci wzglednej weglikow
i wynosi 700 HV dla powtoki Ni-1278-50(WC + W2C) oraz 1100 HV dla powtoki
Stellite 694-50(WC + W2C).

Odpornos¢ na zuzycie scierne powitok jest rowniez najwieksza dla maksymalnej
objetosci wzglednej weglikow bedgc wielokrotnie wiekszg od odpornosci na zuzycie
Scierne materiatu podtoza nadstopu Inconel 738LC.



Doktorant odniést sie rowniez do szeregu problemow natury technologicznej
realizacji procesu napawania laserowego powtok stanowigcych przedmiot badan, co
zracjonalizuje w przysztosci projektowanie optymalnych parametrow napawania
powtok..

Jako najwazniejsze osiggniecie Doktoranta w rozprawie nalezy uzna¢ opracowanie
metodyki i wlasciwa realizacja bardzo obszernego planu eksperymentu
obejmujgcego ponad pottora tysigca prob napawania laserowego analizowanych
powtok i w efekcie opracowanie ogotu modeli numerycznych definiujgcych zaleznos¢
licznych parametrow geometrycznych pojedynczego $ciegu napoiny od warunkéw
napawania.

Ze wzgledu na metodologie i szczegdétowe studia przeprowadzone w obszarze
analizy materiatdw zaroodpornych rozprawa doktorska mgra inz. Andrzeja Gradzika
pt. ,Ksztattowanie mikrostruktury i wlasciwosci uzytkowych warstw ochronnych WC-
Co-Cr-W i WC-NIi-Cr-Co-Ta-Al" stanowi oryginalne i wielowgtkowe opracowanie
mieszczgce sie w obszarze dyscypliny naukowej Inzynieria materiatowa.

Strona formalna i merytoryczna opiniowanej pracy doktorskiej zastuguje na
pozytywng ocene. Kompozycja rozprawy jest przejrzysta a podziat na rozdziaty
- logiczny. Opracowane rysunki i tabele prezentujg wysokg jako$¢ merytoryczng
i edytorskg oraz stanowig wartosciowe uzupetnienie przedstawionych wynikow.

Poprawny jezyk, staranna szata edytorska i atrakcyjna, chociaz trudna badawczo
problematyka, jak rowniez interesujgce i oryginalne podejscie do tematu Swiadczag
o starannosci Doktoranta i Jego znajomosci nauki o materiatach oraz spawalnictwa.

Podejscie metodyczne zaprezentowane przez Autora opiniowanej pracy doktorskiej
stwarza perspektywe realizacji uzyskanych wynikbw o0 znaczeniu inzynierskim
a wyniki rozprawy zachecajg do dalszych badanh.

W zwigzku ze sposobem przeprowadzenia badan i przedstawienia czesci wynikow,
nasuwajg sie pytania lub uwagi dotyczgce niektorych jej fragmentéw, np.

1. W obszarze koncepcji rozprawy:

Jako punkt odniesienia koncepcji rozprawy Doktorant przyjmuje charakterystyke
nadstopow niklu uzytecznych do wytwarzania elementéw turbin gazowych oraz
opis warstw ochronnych stosowanych na powierzchnie tych elementow, jak
réwniez analize problematyki napawania laserowego i zagadnien zwigzanych ze
spawalnoscig stopow stanowigcych przedmiot rozprawy. Mniej szczegdtowo
odnosi sie do warunkéw i mechanizmow zuzycia $ciernego obszaru styku zamka
topatki z dyskiem oraz styku potek uszczelnienia pierscienia zewnetrznego
majgcymi kluczowe znaczenie dla doboru powitoki. Dogtebna analiza tych
zagadnien mogtaby stanowi¢ podstawe zdefiniowania szczegdtowych kryteriow
akceptacji wtasciwosci materiatéw stosowanych na powtoki i metod oceny powtok
wytworzonych w wyniku eksperymentu.

2. W obszarze koncepcji, wykonania i wyniku eksperymentu:

- czy wybor mieszaniny proszkow weglikéw WC + W2C, jako komponentu powtok
jest optymalny, skoro doniesienia literaturowe sugerujg mozliwo$¢ ich rozktadu
podczas napawania laserowego? Wybér ten, jak rowniez dobor ksztattu i wielkosci
czgstek proszku wydaje sie niewystarczajgco uzasadniony.



- czy wyniki obszernych badan struktury powtok nie mogtyby postuzy¢ bardziej
wnikliwej analizie mechanizmow dekompozycji weglikéw w jeziorku spawalniczym
I dystrybucji tworzacego sie w jej wyniku wegla?

- Czy, wobec koncentracji naprezen w miejscu styku, warunki tarcia wystepujgce
w metodzie ball on disc podczas badan odpornosci na zuzycie scierne powitok
wystarczajgco dobrze symulujg warunki pracy weztéw trybologicznych turbiny, czy
nie bardziej odpowiednie bytoby zastosowanie metody pin on disc - mozliwej do
realizacji na tym samym trybometrze T-01M, ktéra zapewnitaby styk jest
powierzchniowy?

- czy zastosowanie kulki wykonanej z duzej twardosci weglika wolframu, jako
przeciw-probki dobrze odwzorowuje warunki tarcia w weztach trybologicznych
turbiny, skoro w powloce znajdujg sie znacznych rozmiaréw i twardosci czgstki
wielosciennych proszkéw WC + W2C? W rzeczywistych warunkach pracy moga
one skrawaé wspotpracujgcg powierzchnie o mniejszej twardosci. Zastosowany w
badaniach ukfad trybologicznych umozliwia, zatem poréwnanie zuzycia
wytworzonych powtok w zadanych warunkach, nie dostarcza jednakze informacji o
charakterze zuzycia powierzchni wspotpracujace;.

3. W obszarze redakcji rozprawy:

- drobne i nieliczne niescistosci terminologiczne, szczegdlnie z obszaru inzynierii
spawalnictwa zaznaczytem w manuskrypcie, ktory planuje przekaza¢ Autorowi
konstatujgc, ze nie zmieniajg istoty prezentowanych pogladoéw i interpretacji
zjawisk.

Przytoczone wyzej uwagi traktuje raczej, jako dyskusje z Doktorantem lub
sugestie odnosnie probleméw do uwzglednienia w publikacjach i dalszych
badaniach. Nie zmieniajg natomiast one mojej pozytywnej oceny catosci rozprawy,
ktérg podsumowuje we wniosku kohcowym.

Whiosek koncowy

Na podstawie dokonanej oceny pracy doktorskiej mgr inz. Andrzeja Gradzika na pt.
.Ksztattowanie mikrostruktury i wtasciwosci uzytkowych warstw ochronnych WC-Co-
Cr-W i WC-Ni-Cr-Co-Ta-Al na podtozu nadstopu Inconel 738LC wytworzonych
wigzkg promieniowania laserowego” stwierdzam, ze zatozony cel badan zostat
zrealizowany i teza naukowa rozprawy zostata udowodniona a wyniki
eksperymentow stanowi¢ mogg wartosciowy materiat zrodtowy do wykorzystania
praktycznego.

Konkludujgc niniejszg opinie uwazam, ze Rozprawa doktorska mgra inz. Andrzeja
Gradzika pt. ,Ksztattowanie mikrostruktury i wiasciwosci uzytkowych warstw
ochronnych WC-Co-Cr-W i WC-Ni-Cr-Co-Ta-Al na podtozu nadstopu Inconel 738LC
wytworzonych wigzkg promieniowania laserowego”, wykonana pod opieka
promotorskg Pana Prof. dr hab. inz. Jana Sieniawskiego i promotora pomocniczego
Pani dr hab. inz. Matyjanny Zaguta-Yavorskiej stanowi szczegétowe i wartosciowe
opracowanie naukowe odnoszgce sie do rozwojowej metody ksztattowania warstwy
wierzchniej nadstopu na osnowie niklu Inconel 738LC w wyniku wytworzenia na niej
metodg napawania laserowego kompozytowych zaroodpornych powitok o duzej
twardosci na osnowie stopu kobaltu Stellite 694 zbrojonej czgstkami weglika



wolframu WC 1 W2C przeznaczonych do =zastosowania w budowie tfopatek
i elementow aparatow kierujgcych turbin stacjonarnych oraz lotniczych.

Sposobem realizacji badan Doktorant wykazat, ze:

- jest dobrze zorientowany w poruszanej w literaturze problematyce dotyczacej
tematyki rozprawy,

- pozyskat umiejetnosci stawiania hipotez i problemoéw badawczych, prowadzenia
samodzielnej pracy badawczej, w tym wiasciwego doboru szerokiego zestawu
metod koniecznych do realizacji celow pracy oraz ich petnego opanowania
praktycznego,

- osiggnat wartoSciowe i oryginalne wyniki badan o istotnym znaczeniu
poznawczym i walorach aplikacyjnych na interdyscyplinarnym styku Inzynierii
materiatowej oraz inzynierii spawalnictwa,

- opanowat umiejetnosci interpretacji wynikbw wykonanych badan oraz
prezentowania osiggnietych wyniki eksperymentu,

Za przyczyng powyzszego stwierdzam, ze dotyczgca metodyki eksperymentu
i technologii w obszarze modyfikacji wtasciwosci warstwy wierzchniej opiniowana
rozprawa doktorska spetnia wymagania okreslone w ustawie z dnia 21 kwietnia 2017
r. 0 zmianie ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki oraz niektérych innych ustaw (Dz. U. poz. 859) oraz
zasadach i wytycznych szczegdtowych.

Z przekonaniem, ze opiniowana rozprawa zastuguje na wyroznienie i wobec jej
wymienionych wyzej walorow zwracam sie z wnioskiem do Rady Dyscypliny
Inzynieria  Materialowa Politechniki Rzeszowskiej o dopuszczenie  pracy
doktorskiej mgra inz. Andrzeja Gradzika do publicznej obrony.
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