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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Pedraka
Tytul rozprawy: » Wplyw tlenkow metali ziem rzadkich RE;O3 na wlasciwosci
powlokowej bariery cieplnej wytworzonej 7 tlenku ZrO,”

Recenzja niniejszej rozprawy zostala przygotowana na podstawie pisma Dziekana Wydziatu
Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskie, dr hab. inz. Aleksandra Mazurkowa
prof. PRz w oparciu o uchwate Rady Dyscypliny InZynieria Materiatowa z dnia 8.07.2020 r.

1. Charakterystyka ogolna

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy problematyki o istotnej warto$ci
poznawczej i praktycznej zwigzanej z nowymi mozliwosciami ksztaltowania budowy
zewnetrznej warstwy ceramicznej powlokowej bariery cieplnej w celu poprawy jej
wiasciwosci uzytkowych, gldwnie zaroodpornosci.

Szybki rozwoj lotnictwa, a zwlaszcza konstrukcji napedow lotniczych jest mozliwy
migdzy innymi dzigki modyfikacji elementow i podzespotéw konstrukcyjnych silnikéw jak
rowniez, przez zastosowanie do ich budowy nowoczesnych materiatow inzynierskich. Sg to
glownie nowe gatunki nadstopow niklu i zmodyfikowane materiaty stosowane na powtokowe
bariery cieplne — umozliwiajace podwyzszenie temperatury gazow spalinowych w czeSci
goracej silnika tj. turbinie wysokiego ci$nienia.

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Pedraka odnosi si¢ do problematyki wytwarzania
na podtozu nadstopu Inconel 713C, w procesie natryskiwania plazmowego PS-PVD,
zaroodpornych powlok ceramicznych cyrkonianow metali ziem rzadkich RE;Zr,O; z
miedzywarstwa materialu metalicznego. W pracy szczegélowo omoéwiono sposob
wytwarzania cyrkonianow RE,Zr,O; dla okreslonych warunkéw procesu PS-PVD.
Przeprowadzone badania wilasciwosci cieplnych uzyskanych cyrkonianow erbu, gadolinu,
neodymu i iterbu wykazaly, ze charakteryzuja si¢ one mniejsza dyfuzyjnoscia oraz
przewodnoscig cieplng, co moze by¢ interesujaca alternatywng w odniesieniu do powtok
konwencjonalnych z tlenku ZrO, modyfikowanego Y,0s.

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Pedraka zredagowana jest w tradycyjny sposob z
podzialem na cze$¢ literaturowa, cze$¢ doswiadczalng i wyniki badan wiasnych. Praca liczy
ogotem 98 stron z podziatem na 7 rozdziatow: rozdziat 1 - wprowadzenie (2 strony), rozdziat

2 - studium literatury (26 stron), rozdziat 3 - podsumowaniu stanu zagadnienia w ktorym



zawarto rowniez zalozenia, tez¢ i zakres pracy (3 strony), rozdzial 4 — badania wtasne (5
stron), rozdziat 5 — wyniki badan i ich analiza (38 stron), rozdziat 6 - podsumowanie i wnioski
(5 stron). Calos¢ zakonczona jest spisem literatury, ktory moim zdaniem niepotrzebnie zostat
oznaczony jako rozdziat 7. Zwykle w tego typu rozprawach podrozdziat ,Literatura” nie jest
wyodrgbniony kolejnym numerem. Rozprawa zawiera streszczenie w jezyku polskim i
angielskim oraz wykaz najwazniejszych oznaczen. Ponadto w pracy Autor zamiescil 64
rysunki, 18 tabel oraz 8 zaleznosci i reakcji. W rozprawie zacytowano 172 pozycje
bibliograficzne, w wigkszosci jest to literatura zrodtowa i pochodzi z ostatnich 15 lat (ponad
63%). Autor rozprawy jest wspotautorem 2 cytowanych publikacji.

Tres¢ pracy w petni odpowiada tytutowi. Okoto 27% objetosci tresci pracy poswigcone
jest rozpoznaniu literaturowemu, reszta omoéwieniu metodyki badan, wynikom badan
wlasnych oraz ich analizie. Zastosowana w pracy terminologia jest wiasciwa, symbolika
réwniez.

2. Charakterystyka szczegolowa

2.1. Tytulitematyka pracy

Tytut pracy dobrze odzwierciedla réznorodne, szeroko zakrojone prace empiryczne
sktadajace si¢ na tre$¢ rozprawy. Tematyka pracy jest oryginalna, aktualna i naukowo
uzasadniona. Modyfikacja sktadu chemicznego powltokowych barier cieplnych stosowanych
migdzy innymi w silnikach lotniczych oraz wytworzenie nowych materialdow ceramicznych
bezposrednio podczas procesu natryskiwania plazmowego w warunkach obniZzonego
ciSnienia, z pominigciem procesdOw posrednich s3 przedmiotem coraz wigkszego
zainteresowania przemyshu. Wynika to miedzy innymi ze wzglgdow ekonomicznych 1
ekologicznych.

Ksztattowanie warstwy powierzchniowej materiatow inzynierskich metodami inzynierii
powierzchni to aktualnie rozwijany kierunek na §wiecie. Modyfikacja zarowno stopow metali
przeznaczonych na elementy silnikow lotniczych, sposobow ich wytwarzania i chlodzenia
podczas pracy w podwyzszone] temperaturze zmusza do podjecia dzialan nad znacznym
obnizeniem rzeczywiste] temperatury podloza, co skutkuje zwigkszeniem jego trwato$ci
eksploatacyjnej. Obnizenie rzeczywistej temperatury podioza mozna wuzyskaé przez
wytworzenie na jego powierzchni powtoki ceramicznej TBC. Bariery cieplne na poczatku
stosowane byly na elementy statyczne, dopiero od niedawna stosowane sg na elementach
wirujagcych. Wprowadzenie powlok ochronnych podnosi niezawodno$¢ oraz wydtuza czas

pracy silnikow lotniczych. Powloki ceramiczne z bariera cieplng (TBC) zapewniaja



jakosciowy skok w stosowanej temperaturze pracy silnikow lotniczych. Obecnie powloki te
umozliwiajg prac¢ turbiny silnika w temperaturze zblizonej do temperatury topnienia
nadstopow niklu. Technologia ceramicznych barier termicznych (TBC) tradycyjnie dawniej
oparta byla gléwnie na materiatach z jedng barierg cieplng — obecnie stosuje si¢ dwu- a nawet
trojwarstwowe powlokowe bariery cieplne ztozone z warstw metalicznych i ceramicznych.
Podstawowa bariera cieplna zbudowana jest z porowatego tlenku cyrkonu ZrO,
stabilizowanego Y,0; i jest nakladana za pomoca jednej z metod inzynierii powierzchni,
miedzy innymi APS (Air Plasma Spraying) — natryskiwanie plazmowe przy ciSnieniu
atmosferycznym. Obecnie poszukiwania alternatywnych materiatow na powlokowe bariery
cieplne TBC prowadzone sg glownie w kierunku modyfikacji tlenku cyrkonu. Prowadzone sg
réwniez prace badawcze nad opracowaniem nowych rodzajow warstw ceramicznych, ktére
charakteryzowatyby si¢ lepszymi wlasciwosciami od powszechnie stosowanego tlenku
cyrkonu stabilizowanego tlenkiem itru. Aktualnie najwicksze znaczenie maja proszki
ceramiczne na bazie pyrochloréw, tlenkow metali ziem rzadkich, heksaaluminatow i
pervostkitow. Prowadzone s3 takze badania nad zastosowaniem nowych tlenkéw
stabilizujacych tlenek cyrkonu, jak chociazby tlenki magnezu. Producenci proszkow do
natryskiwania plazmowego oferujg miedzy innymi proszki ceramiczne tlenku cyrkonu
stabilizowane tlenkiem magnezu i wapnia.
e Problematyke recenzowanej rozprawy doktorskiej uznaé nalezy jako trafna, tak
z punktu widzenia poznawczego, jak rowniez praktycznego, ze wzgledu na
mozliwo$¢ wykorzystania opracowanych nowych materialtow — cyrkonianow
RE»Zr,0O; do wytworzenia zewnetrznej warstwy ceramicznej w powlokowych
barierach cieplnych charakteryzujacych si¢ lepszymi wlasciwosciami cieplnymi
od dotychczas stosowanych w poréwnaniu do warstwy konwencjonalnej z tlenku

ZrQO;, stabilizowanej Y,0s.

W $wietle przedstawionych uwarunkowan za uzasadnione wydaje si¢ podjecie przez
Autora recenzowanej rozprawy doktorskiej badan nad wytwarzaniem uzytkowych
powtokowych barier cieplnych w procesie fizycznego osadzania par z zastosowaniem palnika
plazmowego (natryskiwanie w procesie PS-PVD) w celu poprawy zaroodpornosci

zewngtrznej powtoki ceramiczne;.

2.2.  Stan zagadnienia

Analiza obecnego stanu wiedzy w obszarze konstrukcji, technologii i eksploatacji

potwierdza w duzym stopniu poglad, ze postep techniki w XXI wieku wcigz zalezy od
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rozwoju materialow i technologii materiatowych oraz metod modyfikacji powierzchni
materialdow zapewniajacych odpowiednig trwalo$¢ eksploatacyjna. Aby nie pozosta¢ tylko
biernymi uczestnikami efektow rozwoju materiatow i zaawansowanych technologii oraz
eksploatacji w warunkach ciggle zwiekszajacych si¢ wymagan przemystu, ale chcac aktywnie
W nich uczestniczy¢é, nalezy dazy¢é zaro6wno do rozszerzenia wiedzy w obszarze
charakterystyki materiatéw i technologii, jak i do planowanego ich stosowania w okre§lonych
warunkach. Recenzowana rozprawa doktorska wystarczajaco spetnia omowione zatozenia.

Cze$¢ literaturowa rozprawy prezentuje wyczerpujacy i usystematyzowany przeglad
stanu wiedzy obejmujacy: og6élng charakterystyke sprawnosci turbiny i roli czynnikow
materialowych; charakterystyke powlokowych barier cieplnych TBC z uwzglednieniem
migdzywarstwy metalicznej, warstwy tlenkow oraz zewngtrznej warstwy ceramicznej;
charakterystyke materiatlow ceramicznych stosowanych na warstwe zewngtrzng powtokowych
barier cieplnych ze szczegdlnym uwzglednieniem wtasciwosci cieplnych tlenku ZrO; oraz
metod jego stabilizacji; charakterystyke procesow wytwarzania warstw ceramicznych ze
szczegblnym uwzglednieniem procesu PS-PVD; charakterystyke mikrostruktury warstwy
ceramicznej uzyskanej po procesie PS-PVD.

Dopetieniem cze$ci literaturowej rozprawy jest rozdziat w ktorym dokonano
zwigztego podsumowania stanu zagadnienia. Ponadto w rozdziale tym zamieszczone zostaty,

jak podaje Autor rozprawy w spisie tresci - zalozenia, teza 1 zakres pracy.

Wybér zagadnien, ujmujacych wspodiczesng problematyke dotyczaca wytwarzania
uzytkowych powlokowych barier cieplnych w procesie fizycznego osadzania par z
zastosowaniem palnika plazmowego (natryskiwanie w procesie PS-PVD) w celu poprawy
zaroodporno$ci zewngtrznej powloki ceramicznej, jest dobrze umotywowany literaturowo i

bezposrednio zwigzany z zalozeniami badawczymi przyjetymi w pracy.

2.3. Tezy pracy i zakres pracy

W oparciu o przedstawiony przeglad literatury oraz wnioski wyciagnigte z tego

przegladu, Autor przyjat nastepujace hipotezy badawcze;

e wprowadzenie do proszku tlenku ZrO, tlenku metali ziem rzadkich z grupy
lantanowcow m.in.: Er,O3, Gd,O3, Nd,O3, Yb,03 oraz ich syntez¢ w wysokiej
temperaturze umozliwi wytworzenie cyrkonianéw RE,Zr,0; - Er,ZrO;,
GdyZrO7, Er,NbOy7 i ErpYbO; o mniejszej przewodnosci cieplnej w poréwnaniu

do tlenku ZrO, modyfikowanego Y,O0s3,



e opracowanie skladu chemicznego mieszaniny proszkow ZrO,+ RE»Zr,0O; oraz
procesu natryskiwania plazmowego w warunkach obnizonego ciSnienia PS-PVD
— podwyzZszenie temperatury i zwi¢kszenie czasu syntezy przez wzrost dlugosci
strumienia plazmy - umozliwi wytworzenie cyrkonianéw REZr,0O; w
zewnetrznej warstwie ceramicznej powlokowych barier cieplnych cechujacych sie¢
lepszymi  wlasciwoSciami  uzytkowymi w  porownaniu do  warstwy

konwencjonalnej z ZrO; x nY,0s.

2.4. Metody badawcze

Metodyka badan zostata szczegdélowo opisana. Zastosowane w rozprawie metody
badawcze oceniam wysoko, szczegdlnie interesujagce sg badania dyfuzyjnosci cieplnej
warstwy oraz jej przewodnosci, jak rowniez badania zaroodporno$ci. Doktorant wykorzystat
nowoczesng aparatur¢ i stosowal metody, jakich mozna oczekiwaé¢ w tego rodzaju pracy.
Kazda z zastosowanych metod badawczych miata merytoryczne uzasadnienie i stuzyla
dowiedzeniu tez pracy. Ponadto Doktorant precyzyjnie opisal materiaty uzytw do badan,
rodzaje probek oraz sposoby wytwarzania mie¢dzywarstw metalicznych oraz warstw
ceramicznych w procesie fizycznego osadzania z odparowaniem za pomocag palnika
plazmowego PS-PVD w warunkach obnizonego ci$nienia. Metodyka badan nie budzi

zastrzezen, a wszystkie techniki badawcze zastosowano celowo.

2.5. Wartos¢ mervtoryczna pracy

Tres¢ rozprawy wskazuje, ze jej realizacja przebiegala zgodnie z przyjetym zakresem
pracy. Dla potwierdzenia jej hipotez Autor rozprawy zrealizowal kompleksowy program
badan obejmujacy nastepujace zadania badawcze:

« analizg danych literaturowych i wynikow badan wstepnych wraz z doborem
materialow do wytworzenia zaroodpornej warstwy ceramicznej,

» opracowanie sktadu chemicznego mieszaniny tlenku ZrO, i tlenku metali ziem
rzadkich RE,O3: EryO3, Gd>O3, Nd,O3, YhoO3,

* Wwytworzenie materiatdw modelowych — spiekow i ich proszkow,

* Zbadanie wtasciwosci fizycznych i chemicznych proszkow,

* okreslenie materialow do procesu natryskiwania cieplnego w postaci mieszaniny
tlenkow ZrO,+RE;0s3,

* mieszaning mieszaniny proszkow - ich sktadu chemicznego i fazowego oraz $rednie;j

srednicy 1 ksztattu czastek,



» analiza uzyskanych dotychczasowych wynikow badan,

* opracowanie parametrow procesu PS-PVD,

» charakterystyke podtoza nadstopu niklu Inconel 713C z migdzywarstwa metaliczng
MCrAlY,

* wytworzenia zewngtrznej warstwy ceramicznej powlokowej bariery cieplnej w
procesie PS-PVD z mieszaniny proszkow tlenkow ZrO,+RE;Os3,

» charakterystyki wlasciwosci fizycznych 1 chemicznych wytworzonej warstwy
cyrkonianow RE,Zr,05.

» analiz¢ wynikéw badan i sformutowanie wnioskow.

Stwierdzi¢ nalezy, ze te zadania badawcze maja podstawowe znaczenie dla
recenzowanej rozprawy doktorskiej, tak z punktu widzenia poznawczego, jak i praktycznego,
sa oryginalnym osiggnieciem naukowym niniejszej rozprawy oraz nadaja jej charakter
nowosci naukowej. Uwazam, ze zakres opiniowane] pracy speinia wymagania stawiane
badaniom bedacymi podstawa rozpraw doktorskich.

W czesci badawczej Doktorant, jak juz wczesniej zaznaczono, ustalit sktad chemiczny
mieszaniny proszkow tlenku ZrO, i tlenkow metali ziem rzadkich o ogélnym wzorze RE;O3,
ktéry umozliwia ich synteze w wysokiej temperaturze i1 wytworzenie cyrkoniandw o ogélnym
wzorze RE»Zr,O7. Ponadto, dobral takie parametry procesu PS-PVD, ktore przy obnizonym
ci$nieniu spetniajg warunki dla syntezy tlenku ZrO, i tlenkéw RE;O3. Wystepuje wigc
mozliwo$¢ wytworzenia nowych materialow ceramicznych bezposrednio podczas procesu
natryskiwania plazmowego zewngetrznej warstwy ceramicznej powlokowych barier cieplnych
z pomini¢gciem proceséw posrednich. Wytworzone przez odpowiednio dobrane warto$ci
parametrow procesu PS-PVD warstwy cyrkonia néw, cechuja si¢ mniejsza dyfuzyjnoscia i
przewodnoscia cieplng w poréwnaniu do dotychczas stosowanej konwencjonalnej warstwy
tlenku cyrkonu ZrO, stabilizowanego tlenkiem itru (Y,03).

W pracy uwzglgdniono analize¢ wynikOw pomiarow: parametrow chropowatosci
miedzywarstwy metalicznej, charakterystyki mieszaniny zewngtrznej warstw ceramiczne;j tj.
rozmiary czastek proszkow stosowanych do jej wytworzenia oraz rodzaj odmiany
polimorficznej poszczegdlnych tlenkow. Wytworzone mieszaniny proszkéw tlenkow
ZE;O3+ZrO, o okreslonym skladzie chemicznym byly podstawa do przygotowania
materialow modelowych warstwy ceramicznej oraz weryfikacji ich wlasciwosci cieplnych
wzgledem warstwy konwencjonalnej (tlenek ZrO, stabilizowany Y,03.)

Wyniki badan oraz wystepujaca po ich prezentacji analiza wptywu zastosowanych

parametroOw procesu na uzyskiwanie zewnetrznych warstw ceramicznych 0 znaczne lepszych
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wiasciwosciach uzytkowych w powigzaniu z budowsg i wlasciwos$ciami tych warstw, ztozyty
si¢ na spojny obraz zjawisk determinujacych ich jakos¢. Przyjete przez Autora parametry
procesow PS-PVD, umozliwity uzyskanie na podtozu nadstopu niklu Inconel 713C, warstw
cyrkonianow metali ziem rzadkich charakteryzujacych si¢:

e kolumnowg budowa i ksztattem ziarnen, podobnym do warstw wytworzonych z
konwencjonalnego materiatu ceramicznego - tlenku ZrO, modyfikowanego Y03,

e mniejszag o od 65 do 84% dyfuzyjnoscig cieplng oraz mniejszag o od 62 do 78%
przewodnoscia cieplng, w zakresie temperatury 700 = 1100°C, w odniesieniu do
dyfuzyjnosci cieplnej konwencjonalnej warstwy ceramicznej Wytworzonej ze
zmodyfikowanego tlenku ZrO,,

e dobrg odpornos$cia na korozje wysokotemperaturowa,

Tezy pracy zostaly potwierdzone, a celowo$¢ zastosowania Wybranych parametrow
procesu PS-PVD w procesie modyfikacji zewnetrznej warstw ceramicznej powlokowych
barier cieplnych okazata si¢ zasadna.

Zaproponowane przez Autora rozprawy wnioski, sa zgodne z wynikami eksperymentow
oraz ich wczeéniejszg analizg.

Podkresli¢ nalezy, iz tre$¢ rozprawy wskazuje, ze jej realizacja przebiegala zgodnie z
przyjetym oraz dobrze przygotowanym i obszernym zakresem badan. Ponadto czesc¢
do$wiadczalna rozprawy zostala szczegdétowo usystematyzowana. Jest to niezbedne, gdyz
obszar badawczy jest bardzo obszerny, a Autor pracy wykorzystal w nim wiele réznych
metod badawczych. Z uwagi na ztozony charakter zachodzacych proceséw, wlasciwy dobor
metod miat decydujace znaczenie dla powodzenia pracy. Ponadto stwierdzi¢ nalezy, ze czes$¢

badawcza rozprawy uwidacznia wyraznie inwencj¢ i dociekliwo$¢ Doktoranta.

2.6. Oryginalno$¢ naukowa rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Pedraka jest praca oryginalng, majaca istotne
znaczenie ze wzgledow poznawczych 1 aplikacyjnych. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze
badania byly realizowane w ramach Projektu: INNOLOT/I/7/NCBR/2013 ,,Zaawansowane
techniki wytwarzania zespotu turbiny napedowej” INNOLOT TED U-474/G/IL
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Oryginalnym elementem rozprawy jest ustalenie nowego skladu chemicznego
mieszaniny proszkow tlenku ZrO; tlenkéw metali ziem rzadkich z grupy lantanowcoéw, 0
ogblnym wzorze RE,O3, ktory umozliwia ich synteze w wysokiej temperaturze i wytworzenie

cyrkonianow erbu, gadolinu, neodymu 1 iterbu, ktore charakteryzuja si¢ mniejsza



dyfuzyjnoscig oraz przewodnos$cig cieplng, W porownaniu do powlok konwencjonalnych
wytworzonych z tlenku ZrO, modyfikowanego Y,03. Za oryginalne osiggnigcie pracy
uwazam rowniez, dobor takich parametrow procesu PS-PVD, ktore w warunkach
obnizonego ci$nienia spetniajag warunki dla syntezy tlenku ZrO; i tlenkéw RE,O3; z
mozliwos$cig wytworzenia nowych materiatow ceramicznych bezposrednio podczas procesu
natryskiwania plazmowego zewnetrznej warstwy ceramicznej powlokowych barier cieplnych
z pomini¢ciem proceséw posrednich.

Podkresli¢ nalezy, ze tak wszechstronna i szczegoétowa charakterystyka materiatu
badawczego zastuguje na uznanie. Uzyskane wyniki stanowig niewatpliwy dowdd na
przydatnos¢ zastosowanego rozwigzania do proceséw modyfikacji uzytkowych powlokowych

barier cieplnych stosowanych w turbinach silnikow lotniczych.

2.7. Stopien rozwiazania zagadnienia

Stopien rozwigzania zagadnienia oceniam, jako w pelni satysfakcjonujacy. Dla
udowodnienia tez przyjetych w pracy Autor wykonat badania, stosujac wiele roznych metod
badawczych niezbgdnych do oceny budowy i okreslenia wybranych wtasciwosci fizycznych

oraz uzytkowych wytwarzanych warstw.

Doktorant w trakcie realizacji pracy wykazat si¢ sprawnos$¢ techniczng co wymagato
gruntownej Jego wiedzy w przedmiocie badan oraz duzej pomystowosci w rozwigzywaniu

problemow technicznych.

2.8. Uklad tresci i opracowania edytorskieqo

Uktad tresci rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Pawla Pedraka jest uktadem typowym
dla rozpraw doktorskich w dziedzinie nauk inzynieryjno — technicznych. Drobnym
mankamentem sg wystepujace bledy stylistyczne i interpunkcyjne. Struktura pracy jest
prawidtowa, kolejnos¢ rozdziatbw dobrana jest poprawnie. Nalezy podkreslic dobrg
przejrzystos¢ 1 czytelno§¢ rysunkow, zwlaszcza w rozdziale dotyczacym badan

mikroskopowych.

2.9. Uwagi i zapytania

Ogolnie, wysoka ocena merytorycznej wartosci rozprawy doktorskiej Pana mgr inz.
Pawta Pedraka nie zwalnia od pewnych uwag, ktore nasungty si¢ w czasie jej czytania.
Autor niniejszej rozprawy nie moze si¢ zdecydowac czy stawia teze pracy — jak podaje

w spisie tresci oraz w tytule rozdziatu 3 cyt. ,, Podsumowanie stanu zagadnienia — zatozenia,
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teza i zakres pracy” — czy stawia hipotezy badawcze — jak podaje na str. 33 rozprawy swojej
dysertacji doktorskiej. Wedtug autora niniejszej recenzji istnieje rdéznica mig¢dzy teza a
hipoteza badawcza, chociaz nalezy stwierdzi¢, ze czgsto jest to stosowane niestety dowolnie
jako pewien rodzaj zamiennika. Najtratniejsza definicj¢ hipotezy wedlug mnie postawit
Tadeusz Kotarbinski — hipoteza to cyt. ,,,,...takie przypuszczenie dotyczqce zachodzenia
pewnych zjawisk lub zaleznosci, ktore pozwala wyjasni¢ jakis niewyttumaczalny dotgd
problem”. Teza to zgodnie z definicja: twierdzenie do ktorego przedstawia sie uzasadnienie.
Reasumujac hipoteza wymaga udowodnienia i moze by¢ podstawa tezy, natomiast teza jest
zdaniem, ktére uwazamy za prawdziwe, w przypadku hipotezy takiej pewnosci nie mamy.
Prosze aby Autor niniejszej dysertacji doktorskiej ustosunkowat si¢ do niniejszej uwagi.
Stwierdzi¢ rowniez nalezy obecno$¢ bledow stylistycznych w sformutowanych tezach
czy tez hipotezach — czy nie bardziej poprawng forma byloby okreslenie ,, ...oraz ich synteza
w wysokiej temperaturze” zamiast cyt.: , oraz ich synteze w wysokiej temperaturze”, jak

2

réwniez ”...podwyzszenie temperatury i wydluzenie czasu syntezy”, W miejsce Cyt.:
podwyzszenie temperatury i zwigkszenie czasu syntezy”.

Wedlug mnie brak jest okreslenia konkretnego celu pracy. Przy tak szerokim zakresie
pracy sformutowanie celu naukowego oraz utylitarnego dysertacji doktorskiej nie powinno
by¢ problemem. Spowodowane jest to by¢ moze tzw. réznymi ,,szkotami” pisania wszelkiego
rodzaju prac inzynieryjno-technicznymi. Jestem jednak zwolennikiem sformutowanej miedzy
innymi przez $p. Prof. L. Jeziorskiego formuly, Zze kazda praca naukowa z zakresu
inzynieryjno-technicznego musi mie¢ jasno okres$lony cel naukowy.

Przeprowadzony podczas badan mikroskopowych pomiar grubosci wytworzonych
warstw ceramicznych z cyrkonianow erbu, gadolinu, neodymu 1 iterbu wykazat znaczne
rozbiezno$ci, pomimo stwierdzenia, ze analiza wynikow tych pomiaréw nie wskazuje na
wplyw warto$ci natezenia pradu palnika na grubo$¢ wytwarzanych warstw. Doktorant
przyjmuje, ze zmiana grubosci warstw, przy stalej wartosci pradu palnika (powinno byc¢:
stalej warto$ci natezenia pradu palnika), spowodowana jest nierOwnomiernym zsypywaniem
si¢ proszku ceramicznego w podajniku urzadzenia LPPS. Czy da si¢ wyeliminowac¢ ta wade,
ktory moze wpltywaé na precyzyjno$¢ natryskiwania warstw ceramicznych o wymaganej
okreslonej grubosci?

Czy niepewno$¢ pomiaru ¢ wynoszaca 26,75 przy okresleniu najwigkszej z uzyskanych
warto$ci grubosci warstwy ceramicznej nie dyskredytuje uzyskanej wartosci grubosci?. W
jaki sposob szacowano niepewnos$¢ pomiaru — czy byta to niepewno$¢ standardowa, rowna

odchyleniu standardowemu?



W zamieszczonym na koncu rozprawy streszczeniu Autor podaje, ze cyt. ”Wytworzono
warstwy ceramiczne w procesie PS-PVD na podlozu nadstopu Inconel 713C 2z
miedzywarstwa materiatu metalicznego oraz grafitu”, natomiast w calej pracy o graficie nie

wspomniano - prosz¢ o wyjasnienie.

3. Whniosek koncowy

Wymienione w recenzji uwagi nie obnizajg wysokiej oceny merytorycznej tej pracy.
Podsumowujac opini¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Pgdraka stwierdzam, ze tematyka
rozprawy zostata trafnie wybrana z uwagi na jej naukowg aktualno$¢, a badania wniosty nowe
tresci, zarowno poznawcze jak i aplikacyjne.

Przedstawiony w pracy materiat, $wiadczy o dojrzato$ci naukowej Autora. Mgr inz.
Pawet Pedrak wykazal opanowanie interdyscyplinarnej wiedzy oraz wielu, w tym
unikatowych, metod badawczych oraz umiej¢tnosci prowadzenia celowych i skutecznych
badan. Zrealizowal zatozony zakres pracy i udowodnit postawione W pracy tezy w stopniu
nie budzacym watpliwosci.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,, Wplyw tlenkow metali ziem rzadkich RE;O;
na wlasciwosci powtokowej bariery cieplnej wytworzonej z tlenku ZrO;” spetnia wymagania
okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pdzniejszymi zmianami) i

wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Pawta Pedraka do publicznej obrony tej rozprawy.
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