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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Tadeusza KUBASZKA

pt. ,,Porowatos¢ i wydajnos$¢ osadzania — kryteria doboru warunkow procesu
natryskiwania cieplnego warstwy ceramicznej ZrO; x n-Y,O3 powlokowej bariery
cieplnej elementow czesci goracej silnikow lotniczych”

Recenzja  dotyczy rozprawy doktorskiej mgra inz. Tadeusza KUBASZKA
pt. ,,Porowatos¢ i wydajnosé¢ osadzania — Kryteria doboru warunkéw procesu natryskiwania
cieplnego warstwy ceramicznej ZrOz x n-Y203 powlokowej bariery cieplnej elementow czesci
gorqcej  silnikow lotniczych”. Podstawa formalng wykonania recenzji bylo pismo
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Rzeszowskiej
im. Ignacego Lukasiewicza, dra hab. inz. Macieja Motyki, prof. PRz, z dnia 18.06.2021 roku.

1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska w caloSci zagadnien koncentruje si¢ na
problematyce inzynierii materialowej, w obszarze inzynierii powierzchni. Rozprawa
dotyczy wykorzystania metody natryskiwania plazmowego w warunkach ci$nienia
atmosferycznego (APS — Atmospheric Plasma Spray), do nanoszenia warstw z ceramiki
cyrkonowej domieszkowanej tlenkiem itru (ZrO2 x n-Y203), jako warstwy zewnetrznej
w kompozycji wielowarstwowej — NiCoCrAlY / Al20z / (ZrO2 x n-Y203), spetniajacej rolg
powlokowej bariery cieplnej, w aplikacjach narazonych na dziatanie wysokiej temperatury.

Praca doktorska mgra inz. Tadeusza KUBASZKA stanowi analize wplywu réznych
rozwigzan technicznych realizacji metody APS oraz réznych parametrow procesowych
natryskiwania, zaréwno na parametry jakoSciowe powloki (porowatos¢,
mikrostruktura, adhezja, przewodnictwo cieplne), jak i na parametry ekonomiczne
procesu (wydajnos¢ procesu, koszt, efektywnos$¢). Analizujagc rozwigzania techniczne
metody APS Doktorant dokonat oceny wptywu sposobu wprowadzania proszku do strefy
plazmy (promieniowe, wspotosiowe) oraz $rednicy strumienia plazmy. Natomiast w zakresie
parametrow procesowych Doktorant przeprowadzil analiz¢ wptywu: granulacji proszku,
natezenia pradu wyladowania plazmowego, a takze skladu atmosfery gazowej, ze
szczegdlnym uwzglednieniem natgzenia przeptywu wodoru. Zaproponowana formula
pracy doktorskiej stanowi bardzo interesujace, oryginalne i jednoczesnie cenne
opracowanie naukowe zarowno pod wzgledem wynikéw badan uzyskanych
w dyscyplinie inzynieria materialowa, jak rowniez pod wzgledem wiedzy ekonomicznej,
Mmajacej istotne znaczenie na podejmowane decyzje w zakresie efektywnosci i kosztow
procesow natryskiwania plazmowego W przemysle.



Autor rozprawy przeprowadzil bardzo szerokg analize literaturowg, W tym zaréwno
W obszarze roznych rozwigzan technicznych procesu natryskiwania plazmowego, jak
i Zznaczenia tego procesu w wytwarzaniu powlokowych barier cieplnych stosowanych
przemystowo. Przedstawit opis zjawisk zachodzacych w strumieniu plazmy podczas procesu
natryskiwania, a takze ich wptywu na mikrostruktur¢ oraz wtasciwosci fizyczne i chemiczne
wytwarzanych powlok. Wykazal si¢ przy tym znajomo$cia nowoczesnych, wysoko
zaawansowanych technik badawczych, a takze potwierdzit swoje umiejetnosci praktycznego
ich wykorzystania do charakteryzowania wtasciwo$ci materiatow, w tym warstw i powtok.
Na tej podstawie sformutowat teze pracy, opracowal metodyke badan i zrealizowal cykl
zaplanowanych prac badawczych. Potwierdzit takze umiejetno$¢ analizowania uzyskanych
wynikow i na tej podstawie przeprowadzit wnikliwy proces wnioskowania.

W ocenie Recenzenta, rozprawa doktorska mgrainz. Tadeusza KUBASZKA
stanowi spojne opracowanie naukowe, obejmujace wskazanie problemu naukowego (na
podstawie analizy stanu wiedzy oraz wlasnych doswiadczen badawczych), dobér
metodyki badawczej, wykonanie zaplanowanych badan eksperymentalnych oraz
prezentacje uzyskanych wynikow, ich dyskusje i wnioskowanie.

2. Ocena metodyczna rozprawy

Struktura rozprawy
Recenzowana rozprawa doktorska zawiera 136 stron, tacznie ze streszczeniem w jezyku
polskim oraz jezyku angielskim, spisem tre$ci i wykazem literatury — obejmujacym
148 pozycji. Tre$¢ rozprawy zostata podzielona na 8 glownych rozdziatdéw z licznymi
podrozdziatami, w nastgpujacym porzadku:
Wprowadzenie
Studium literaturowe
Podsumowanie zagadnienia — teza i zakres pracy
Badania wlasne
Wyniki badan
Analiza wynikow
Whnioski
Literatura
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Tytuly rozdzialow w peini odpowiadajg ich merytorycznej zawartosci. Kolejnos¢
poszczegOlnych rozdzialdéw stanowi spojne opracowanie naukowe, poczawszy od
zidentyfikowania problemu naukowego w $ci$le okreslonym obszarze badawczym, poprzez
dobor metodyki badawczej i wykonanie zaplanowanych badan eksperymentalnych, az po
prezentacj¢ uzyskanych wynikow, ich dyskusje 1 wnioskowanie.

Terminologia

Rozprawa jest napisana poprawnym jezykiem z uzyciem poprawnej terminologii
I wydana zostata na bardzo dobrym poziomie edytorskim. Wysoko oceniam terminologi¢
dotyczacg problematyki inzynierii powierzchni, zardbwno w zakresie charakteryzacji badanych
powtok, jak réwniez w zakresie stosowanych metod analitycznych. Swiadczy to o bardzo
dobrym rozeznaniu Doktoranta w obszarze objgtym rozprawa, tj. inzynierii powierzchni,
metod natryskiwania plazmowego, analitycznych metod badania wlasciwosci warstw
i powtok.



Styl i ortografia

Styl i ortografie recenzowanej rozprawy nalezy uznaé za bardzo dobre.
Pomimo duzej ilosci wynikoéw badan, konieczno$ci poréwnywania wynikow uzyskanych przy
r6znych parametrach procesowych, koniecznosci oceny wynikow badan réznych wtasciwosci
fizycznych i chemicznych, prace nalezy uznac za przejrzysta i zrozumiala.

Literatura

Spis literatury obejmuje 148 pozycji krajowych i mi¢gdzynarodowych, zwigzanych
Z poszczegolnymi zagadnieniami omawianymi w rozprawie. Spis literatury przygotowany
zostal poprawnie, w ukltadzie chronologicznym przywolywania poszczegdlnych pozycji
w tekscie. Autor stosuje wielokrotne przywolywanie wybranych publikacji w miarg potrzeb
wynikajgcych z zagadnien opisywanych w danym fragmencie tekstu. W ocenie Recenzenta
dobor pozycji literaturowych jest wlasciwy, wystarczajacy i w pelni zgodny z aktualnym
stanem wiedzy w obszarze recenzowanej rozprawy doktorskiej.

llustracje i tabele

Wszystkie ilustracje i tabele zamieszczone w rozprawie nalezy uzna¢ za potrzebne,
ulatwiajace interpretacje pracy oraz przygotowane starannie. W kazdym przypadku
wykorzystywania informacji literaturowych podpisy pod ilustracjami zawieraja odnos$nik
wskazujacy pozycje literaturowa w spisie literatury, stanowigca informacj¢ zroédlowa, co
pozwala czytajagcemu rozszerzy¢ informacje, jak rowniez wskazuje na duzg poprawnosé
Autora w korzystaniu z literatury. Wszystkie rysunki i tabele sg dobrze czytelne i bardzo
dobrze opisane.

Niescislosci redakcyjne i terminologiczne

Stwierdzone niescistosci redakcyjne i terminologiczne, w tym wymienione ponizej uznac¢
nalezy za drobne btedy redakcyjne:

1. str.13;w.20 ,predkosé¢ posuwu palnika (50 <+ 2000 m/s)”;
Wartos¢ posuwu palnika 2000 m/s uzna¢ nalezy za zawyzong

2. str.35;w.9-11 | Male rozmiary czgstek powodujg ich catkowite topienie si¢ W
strumieniu plazmy, rowniez czesciowe ich przejscie w stan

gazowy”;
Lepszym terminem niz .,... rowniez czesciowe ich przejscie W
stan gazowy”, wydaje si¢ by¢: ....rowniez czgsciowe ich

odparowanie.

Zdaniem Recenzenta podkresli¢ nalezy bardzo wysoki poziom edytorski Rozprawy,
wtym: jako$¢ druku, przejrzystos¢ grafiki i tabel, spojnos¢ 1 powtarzalnosé
margineséw, tabulacji, wykorzystywania nawiaséw, itp., co czyni prace bardzo
przejrzysta dla czytajacego. W ocenie Recenzenta $wiadczy to 0 odpowiedzialnosci
Doktoranta za forme i jako$¢ prezentowania wynikow badan naukowych.



3. Ocena merytoryczna rozprawy

Jak stwierdzono, rozprawa stanowi spojne opracowanie naukowe, obejmujace wskazanie
problemu naukowego (ha podstawie analizy stanu wiedzy oraz wilasnych doswiadczen
badawczych), dobéor metodyki badawczej, wykonanie zaplanowanych  badan
eksperymentalnych oraz prezentacje uzyskanych wynikéw, ich dyskusje i wnioskowanie.
W pracy zawierajacej 8 rozdzialdw mozna wyréznic cztery gldwne czesci.

Czes¢ 1 stanowi Analiza stanu wiedzy w zakresie wytwarzania powlok z barierg cieplng
(TBC —Thermal  Barrier ~ Coating),  obejmujaca  rozdzialy @ 1-3  rozprawy,
tj.: 1 — Wprowadzenie, 2 — Studium literaturowe, 3 — Podsumowanie stanu zagadnienia —
Teza i zakres pracy. W tej czesci rozprawy Doktorant charakteryzuje budowe powlok
z barierg cieplng, opisuje rolg, jaka tego typu powtloki spetniaja w przemysle, jak rowniez
przedstawia ich znaczenie w tym obszarze. Autor rozprawy dokonuje roéwniez szerokiej
charakterystyki procesow natryskiwania cieplnego, ze szczegdlnym ukierunkowaniem na
proces natryskiwania plazmowego, ktory wykorzystat w swoich badaniach. Autor
charakteryzuje czynniki technologiczne procesu natryskiwania plazmowego, w tym:
konstrukcje palnikow, sposoby wprowadzania natryskiwanego materialu do strumienia
plazmy, wptyw parametrow strumienia plazmy na wlasciwosci wytwarzanych powtok (m.in.:
porowatos¢, strukture fazowa). a takze dokonuje analizy wptywu porowatosci TBC na ich
wiasciwosci cieplne.

Tak skonstruowany opis stanu wiedzy oparty jest na bogatym przegladzie literatury
i stanowi bardzo dobre wprowadzenie w zagadnienia objete rozprawa, wskazujac
jednoczesnie baze probleméw umozliwiajacych sformulowanie tezy i celu pracy.
W sformutowane;j tezie pracy Doktorant wyraza poglad, ze ,,mozliwe jest wytwarzanie powtok
ceramicznych o prognozowanych wiasciwosciach fizycznych — porowatosci i grubosci, przy
Zastosowaniu proszkéw tlenku ZrOz x n-Y20z3 0 mikrometrycznych i nanometrycznych
wymiarach czgstek, w procesie natryskiwania plazmowego, w warunkach zapewniajgcych
duzqg jego wydajnosé, z wuwzglednieniem ich zastosowania na warstwe zewnetrzng
powlokowych barier cieplnych stosowanych w czesci gorgcej silnikow lotniczych”.

Cze$¢ 2 rozprawy stanowi wiasna, zaproponowana przez Doktoranta Metodyka
Badawcza, obejmujaca rozdzial 4 — Badania wlasne. W celu weryfikacji postawionej tezy
Doktorant opracowat wieloetapowy, kompleksowy plan badan. Opracowana metodyka
badawcza obejmowata:

e Etap 1 — dokonanie wyboru materiatu i geometrii probek badawczych, granulacji i sktadu
chemicznego proszkow wykorzystywanych do wytwarzania powlok TBC oraz typu
stanowiska (Thermico) [ typu palnikow plazmowych 1-
jednoelektrodowy Thermico A60, 2 — trojelektrodowy Mettech Axial 111) do realizacji
procesu natryskiwania plazmowego;

e Etap 2 — okreslenie oczekiwanych wtasciwosci powlok TBC (grubos¢ =100 +120 um,
porowatos$¢ = 4 + 10 %) planowanych do wytworzenia, a takze opracowanie parametréw
procesu natryskiwania plazmowego (natezenie pragdu wytadowania plazmowego, sktad
I przeptyw atmosfery gazowej), ktore umozliwiaja wytworzenia powlok TBC
0 przyjetych wiasciwosciach, w réznych wariantach konfiguracji technologicznej (typ
palnika, sposob wprowadzania proszku, granulacja proszku);

e FEtap 3—analiza wybranych wiasciwosci fizycznych i chemicznych wytworzonych
powtok TBC, w tym: grubosci, porowatosci, adhezji, sktadu chemicznego i fazowego,
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mikrostruktury,  przewodno$ci  cieplnej  oraz  odpornosci na  utlenianie
wysokotemperaturowe;

e FEtap 4 — okre$lenie wydajnosci 1 kosztow wytwarzania powlok TBC metoda
natryskiwania plazmowego w réznych wariantach konfiguracji technologicznej (typ
palnika, sposob wprowadzania proszku, granulacja proszku).

W tej czgscei pracy Autor dokonat réwniez wyboru i opisal metody badan materiatowych,
potrzebnych do analizy wybranych wiasciwosci fizycznych i chemicznych powlok TBC,
zaplanowanych do wytworzenia w ramach badan, w tym m.in.: porowatosci, struktury
fazowej — dyfrakcja rentgenowska, sktadu chemicznego — metoda EDS, adhezji — scratch-test
oraz przewodnosci cieplnej i odpornosci na utlenianie wysokotemperaturowe. Doktorant
przeprowadzil w tym zakresie szeroka analize¢ literaturowa, wykazujac si¢ znajomoscig
nowoczesnych, wysoko zaawansowanych metod badania materiatow.

Czgé¢ 3 pracy stanowiag Wyniki badan, i obejmuje ona rozdziat 5 — Wyniki badan. W tej
czesci pracy Autor rozprawy precyzyjnie realizuje przyjeta metodyka badawcza. W pierwszej
kolejnosci, bardzo szczegoétowo przeprowadzil charakterystyke proszkéw wybranych do
realizacji procesOw natryskiwania plazmowego. Nastepnie, Wwykorzystujac z duzym
doswiadczeniem wybrane metody badawcze, dokonal analizy wptywu réznych parametrow
procesu natryskiwania plazmowego oraz réznych konfiguracji technicznych tego procesu na
porowato$¢, grubos¢ oraz mikrostrukture wytwarzanych powtok TBC, a takze na ich sktad
chemiczny i fazowy.

W dalszej cze$ci badan Autor rozprawy dokonal wyboru parametrow procesowych
(natezenia pradu wytadowania plazmowego oraz sktadu i przeptywu atmosfery gazowej) dla
6 roznych wariantow technologicznych realizacji procesu natryskiwania plazmowego,
tj. granulacji proszku + typu palnika i sposobu wprowadzania proszku do strumienia plazmy.
Nastepnie przygotowal 6 roznych wariantow powtok TBC, dla ktorych przeprowadzit badania
przewodnosci cieplnej oraz odpornosci na utlenianie wysokotemperaturowe. Badania te
uzupetnit analizag mikroskopowa powierzchni i przekroju powlok TBC, ocenag grubosci
warstwy tlenkow, a takze analizg ich sktadu chemicznego, sktadu fazowego oraz adhezji.

W koncowej czeSci badan Doktorant dokonal oceny wydajnosci 1 kosztow procesu
natryskiwania plazmowego powtok TBC o0 masie 1509, dla 6 roznych, przyjetych
W rozprawie, wariantow technologicznych realizacji procesu natryskiwania plazmowego.

Przy ocenie tej czeSci pracy nalezy podkreslic, ze Doktorant wykazal si¢
znajomoscia nowoczesnych, wysoko zaawansowanych metod badania materialow,
a takze potwierdzil umiejetnos¢ praktycznego ich wykorzystania. Uzyskane wyniki
badan zostaly przejrzyscie udokumentowane. Sposéb graficznej prezentacji wynikow
badan wmikroskopowych, w tym: liczne zaznaczenia analizowanych szczegétow
(m.in.: w przypadku badania odpornosci na wysokotemperaturowe utlenianie — rysunek 73,
w przypadku badania adhezji — rysunki 90 + 95) oraz precyzyjne podpisy pod rysunkami,
wskazuja na pelne zrozumienie przez Autora prezentowanych wynikow. Nalezy przy
tym podkresli¢ ujednolicony sposob prezentowania wynikéw badan materialowych
powlok TBC, uzyskanych dla r6znych wariantow procesu natryskiwania plazmowego,
co znakomicie ulatwilo ich wzajemne poréownywanie izbiorcza analize. Oceniajac
przedstawione wyniki badan nalezy stwierdzi¢, ze zaré6wno zakres zaplanowanych prac,
jak réwniez cel badawczy przyjety w pracy doktorskiej, zostaly w pelni zrealizowane.

Czesc¢ 4 pracy stanowi Analiza wynikéw, obejmujaca rozdzialy 6 — Analiza wynikow
oraz 7—Wnioski. W tej czeSci rozprawy Doktorant przeprowadzil analize uzyskanych
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wynikow badan. Autor dokonat oceny wlasciwosci wytworzonych powltok i na tej podstawie
sformutowat wnioski dotyczace przyjetej tezy pracy, jak rowniez mozliwosci praktycznego
wykorzystania uzyskanych wynikow w przemysle. Potwierdzit tym samym umiejetnos¢
analizowania uzyskanych wynikow i formutowania wnioskow.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan Autor rozprawy sformutowat 9 wnioskow,

Z ktérych za najwazniejsze uwazam:

Wykazanie korelacji pomiedzy parametrami procesu natryskiwania plazmowego
I konfiguracja techniczng tego procesu oraz grubo$cig i porowatoscia wytwarzanych
powtok TBC. Potwierdzenie mozliwosci wytwarzania metoda APS, powlok TBC o
grubosci 100mm i porowatosci w zakresie 4% + 10%.

Przeprowadzenie oceny wydajnosci oraz kosztow wytwarzania metoda APS, powtok
TBC o zadanych parametrach — grubosci i porowatosci.

Okreslenie odpornosci na utlenianie wysokotemperaturowe, powtok TBC o roznych
parametrach fizyko-chemicznych (sktad chemiczny, sktad fazowy, adhezja, grubos¢,
porowatosc¢), wytwarzanych metodg APS.

Tym samym Doktorant potwierdzil postawiona w rozprawie teze, ze ,,mozliwe jest
Wytwarzanie powlok ceramicznych o prognozowanych wlasciwosciach fizycznych —
porowatosci i grubosci, przy zastosowaniu proszkéw tlenku ZrO; x n-Y203
0 mikrometrycznych i nanometrycznych wymiarach czgstek, w procesie natryskiwania
plazmowego, w warunkach zapewniajgcych duzg jego wydajnosé, z uwzglednieniem ich
zastosowania na warstwe zewnetrzng powlokowych barier cieplnych stosowanych w
czesci gorgcej silnikow lotniczych”.

Analiza czgéci badawczej rozprawy oraz opisanych w niej wynikéw badan, generuje

zdaniem Recenzenta wiele nowych watkow badawczych, jak rowniez zagadnien do dyskusji,
w tym m.in.:

1.

Autor rozprawy napisat [str.120, w.28-29], cytat: ,.,Proba odpornosci na utlenianie
wysokotemperaturowe byfa podstawowym kryterium oceny i mozliwosci zastosowania
wytworzonych warstw w technice lotniczej”.

Najlepsze wyniki w tym zakresie uzyskano dla powtok TBC wytworzonych
z wykorzystaniem proszku Metco 6609 D50<1um oraz palnika A60 (rysunki 72 = 75),
ktére charakteryzowatly si¢ najmniejszg gruboscig (=30um) oraz najwicksza porowatoscia
(16%), a tym samym nie spetniaty przyjetych w badaniach, oczekiwanych parametrow
powtok TBC tj.: grubos¢ = 100 +120 um, porowatos¢ =4 + 10 %. Zgodnie z wynikami
badan struktury fazowej, pokazanymi na rysunkach 69 — wykres 3, w powloce tej, tlenek
cyrkonu wystepowat jedynie w postaci polimorficznej fazy T o strukturze tetragonalnej
zachowujacej stabilno$¢ do temperatury 2400°C — brak pikow od fazy M. Pomimo, ze
w proszku Metco 6609 faza M tlenku cyrkonu o stabilno$ci temperaturowej 1393°C
zostala zidentyfikowana (rysunek 37; wykres 3; 20228°). Swiadczy to o bardzo
ztozonym, i nalezy uzna¢ dotychczas niewyjasnionym, wplywie poszczegolnych
parametrow powlok TBC — struktury fazowej, grubosci, porowatosci — na odpornos¢ na
utlenianie wysokotemperaturowe, w tym szczegoélnie dla powlok wytwarzanych
metodami natryskiwania cieplnego.



Zdaniem Recenzenta, w przyszlych badaniach dotyczacych powlok TBC wytwarzanych
metoda natryskiwania plazmowego, warto kontynuowaé problematyke dotyczaca
wpltywu struktury fazowej oraz porowatosci powlok TBC na odporno$¢ na
wysokotemperaturowe utlenianie.

2. Kolejnym waznym zagadnieniem wydaje si¢ by¢ porownanie wilasciwosci cieplnych
powtok TBC o zblizonej strukturze fazowej i grubos$ci, ale réznej mikrostrukturze,
w tym: kolumnowej, lamelarnej, mieszanej (?). By¢ moze umozliwi to optymalizacje
ekonomiczng proceséw wytwarzania powilok TBC w zaleznosci od przeznaczenia
elementow na bardziej i mniej odpowiedzialne wdanej aplikacji, lub na bardziej i mnigj
narazone na dzialanie wysokiej temperatury.

Chce podkresli¢, ze sformutowane w recenzji tematy do dyskusji, sa w duzej mierze
wynikiem skali problemow podjetych przez Doktoranta i w zaden Sposob nie zmieniajg one
mojej pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej.

4. Wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej mgra inz. Tadeusza
Kubaszka pt. ,,Porowatos¢ i wydajnos¢ osadzania —kryteria doboru warunkéw procesu
natryskiwania cieplnego warstwy ceramicznej ZrOz x n-Y203 powlokowej bariery cieplnej
elementow czesci  gorgcej  silnikéw  lotniczych”, przygotowanej pod kierunkiem
prof dr hab. inz. Jana Sieniawskiego, oraz pod opieka promotora pomocniczego
dr inz. Marka Porgby stwierdzam, Ze rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, autor wykazal si¢ szerokg wiedzg w obszarze inzynierii materialowej, w tym
szczegllnie inzynierii powierzchni. Potwierdzil swoje duze umiejetnosci w zakresie
formutowania problemoéw badawczych, planowania badan i doboru metodyki badawczej,
atakze praktycznej realizacji badan materiatowych z wykorzystaniem nowoczesnych,
zaawansowanych metod badawczych i analizowania uzyskanych wynikow.

W mojej opinii wymieniona rozprawa doktorska w pelni odpowiada warunkom
stawianym w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce / Dz. U. z 2020 r. poz. 85,
w zakresie nadawania stopni naukowych i na tej podstawie wnosze¢ o dopuszczenie
mgra inz. Tadeusza Kubaszka do publicznej obrony.

Jednoczesnie, bioragc pod uwage istotnos¢ podjetego zagadnienia badawczego, WysokKi
poziom naukowy zrealizowanych procesow obrobki powierzchniowej oraz badan
materialowych wytworzonych powlok TBC, a takze bardzo dobry poziom edytorski
rozprawy, wnioskuje o wyréznienie dla mgra inz. Tadeusza Kubaszka za przygotowanie
rozprawy doktorskiej pt. ,,Porowatos¢ i wydajnosc¢ osadzania — Kryteria doboru warunkow
procesu natryskiwania cieplnego warstwy ceramicznej ZrOz X n-Y203 powlokowej bariery
cieplnej elementow czesci gorgcej silnikow lotniczych”.
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Prof. dr hab. inz. Jerzy Smolik



