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Podstawa opracowania:

Podstawq formalng przygotowania niniejszej recenzji rozprawy doktorskiej jest uchwata o powotaniu
na recenzenta przez Rade Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
tukasiewicza z dnia 14 listopada 2025 r, zgodnie z pismem Przewodniczgcego RDIM Pana dr hab. inz.
Macieja Motyki, prof. PRz (pismo z dnia 14 listopada 2025 r., nr RM-530-04-01/2025).

I. Krétka ocena problematyki badawczej

Recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Pauliny Zielinskiej zostata wykonana pod
opieka naukowa Pana dr hab. inz. Macieja Motyki profesora Politechniki Rzeszowskiej, we
wspotpracy z firmg MTU Aero Engines Polska Sp. z 0.0., w ramach programu ,Doktorat
wdrozeniowy”, ktérego gtéwng ideq jest wspotdziatanie swiata nauki z przemystem.

Praca dotyczy istotnych zagadnien zwigzanych z rozwojem lekkich, zaawansowanych
materiatéw kompozytowych do zastosowan w branzy lotniczej. Ten innowacyjny, dynamicznie
rozwijajacy sie i jednoczesnie strategiczny sektor przemystu przechodzi obecnie jedna
z najwiekszych transformacji w swojej historii. Bedac w przetomowym momencie mierzy sig
7 wieloma wyzwaniami, w tym technologicznymi i érodowiskowymi. Rosngce wymagania
zwiazane z poprawg bezpieczenstwa pasazeréw, zréwnowazonym rozwojem i ochrong
érodowiska uzasadniajg dazenie do zwigkszenia trwatoéci oraz niezawodnosci elementéw
konstrukcji statkéw powietrznych przy jednoczesnym zmniejszeniu ich masy. Daje to
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motywacje do poszukiwania nowych lub modyfikacji znanych rozwigzar materiatowych, do
ktérych bez watpienia nalezg zaawansowane materiaty kompozytowe. W grupie tej szczegblne
miejsce zajmujg kompozyty ceramiczne wykazujace duzy potencjat do zastosowan na
elementy pracujgce w zfozonych warunkach obcigzert termicznych, mechanicznych
i korozyjnych.

Powyisze aspekty stanowig trzon ocenianej rozprawy. Doktorantka skupita sie na
kompleksowe]j charakterystyce mikrostruktury i ocenie wtasciwosci uzytkowych (cieplnych,
mechanicznych) komercyjnie wytwarzanego kompozytu ceramicznego (S200H) na osnowie
weglika krzemu (SiC) zbrojonego ciagtymi wiéknami SiC, w Swietle jego zastosowania na
elementy silnika lotniczego. _

Uwazam, ze problematyka naukowo-badawcza podjeta w rozprawie doktorskiej przez
mgr inz. Pauling Zielifiska jest dobrze ulokowana w dyscyplinie ,inzynieria materiatowa”,
mieéci sie w jej priorytetowych obszarach. Wyhbér tematyki rozprawy znajduje uzasadnienie
zaréwno w $wietle aktualnego stanu wiedzy w zakresie zaawansowanych kompozytéw
ceramicznych, jak i realnej potrzeby wpisujacej sie w profil dziatalnosci partnera
przemystowego.

Il. Ocena formalna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa ma charakter eksperymentalno-badawczy. Zostata
napisana w jezyku angielskim, ktérego poprawno$¢ nie budzi zastrzezeni. Opracowanie ma
forme zwarta i zawiera facznie 163 numerowane strony, w tym spis tresci, bibliografig oraz
streszczenia w jezyku angielskim i polskim. Przeglad pismiennictwa zostat oparty na 113
anglojezycznych pozycjach, w tym artykutach naukowych i pozycjach ksigzkowych silnie
skoncentrowanych na poruszanej w pracy tematyce. Wszystkie odniesienia do literatury
dobrano wiaéciwie z merytorycznego punktu widzenia, aczkolwiek udziat cytowanych prac
7 ostatniej dekady mdgtby by¢ wigkszy. W pracy zamieszczono facznie 88 rysunkow oraz 16
tabel, wszystkie sg dobrej jakosci, przejrzyste i czytelne.

Zasadnicza cze$¢ rozprawy zawiera 7 gtéwnych rozdziatéw. Pierwsze 4 to odpowiednio
wprowadzenie” (rozdziat 1, str. 3), ,motywacja” (rozdziat 2, str. 5-6), ,przeglgd literatury”
(rozdziat 3, str. 7-36) oraz ,zatozone cele, zakres i hipotezy badawcze” (rozdziat 4, str. 37-38).
Rozdziat 5, pt. ,badania eksperymentalne” zostat podzielony na 3 podrozdzialy, zawierajace
opisy materiatu, metodologii i planu badan (str. 39-48). Obszerny rozdziat 6, zatytutowany
rezultaty i dyskusja”, zostat podzielony na 5 podrozdziatéw (str. 49-152). Te czes¢ pracy konczy
,podsumowanie” (rozdziat 7, str. 153-154).

W mojej ocenie ukiad pracy jest poprawny. Miedzy rozdziatami zachowano bardzo
dobre proporcje, ich kolejnos¢ jest wiasciwa, a przekazywane tresci logiczne i powigzane ze
sobg.
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Zamieszczone ponizej uwagi i komentarze dotyczace gtéwnie czesci redakcyjnej pracy nie
wptywajg na méj bardzo pozytywny odbidr catej rozprawy doktorskiej.

1. Btedy edycyjne zwigzane z numeracjg stron:

a) w rozprawie znajdujg si¢ 2 numerowane puste strony (odpowiednio str. 2 i 4), co
prawdopodobnie jest wynikiem btednego ustawienia formatowania dokumentu
dla druku dwustronnego;

b) standardowo numery stron nadawane s3 od pierwszej strony, ale do ,stopki”
winny by¢ wprowadzane dopiero po spisie tresci, korzystnie z wyréwnaniem do
$rodka strony lub jej prawego marginesu.

2. W podpisach pod 2 rysunkami zamieszczonymi w czesci przeglagdowej nie umieszczono
odnoénikéw do zrédta, tj. , Figure 1” (str. 7) oraz , Figure 2” (str. 9).

3. W pracy naukowej korzystne jest chronologiczne odwotywanie sie do cytowanych
rysunkéw, ktére powinny by¢ umieszczane mozliwie jak najblizej pierwszego
odwolania w tekécie, zazwyczaj bezposrednio pod akapitem, w ktérym po raz
pierwszy o nich wspomniano -uwaga dotyczy np. rys. 3 (str. 15).

4. Jesli rysunek nie miesci sie w catodci na stronie po akapicie, nalezy go przenies¢ na
poczatek nastepnej strony, zachowujac ciggto$¢é watku — uwaga dotyczy np. rys. 16
(str. 60) i rys. 37 (str. 84).

5. Czasami korzystnym rozwigzaniem jest podziat rysunkdw na odrebne pozycje, tak
aby ich opis znalazt sie¢ bezposrednio pod zamieszczonym rysunkiem — uwaga
dotyczy np. rys. 41 (str. 92-93), rys. 48 (103-104), czy tez rys. 49 (str. 104-105).

6. Tytut 7 rozdziatu, zgodnie z jego trescig powinien brzmieé: ,Podsumowanie i wnioski”.

lll. Ocena merytoryczna rozprawy

Mgr inz. Paulina Zieliriska swojg dysertacje rozpoczeta syntetycznym wprowadzeniem
(rozdziat 1, str. 3) oraz przedstawieniem motywacji (rozdziat 2, str. 5-6) uzasadniajgc wybor
tematu pracy i potrzebe podjecia badah w zakresie oceny zmian zachodzacych
w mikrostrukturze kompozytu SiC/SiC pod wptywem ztozonych obcigzen termicznych
i mechanicznych, ktére wystepuja w silnikach lotniczych. W przegladzie literatury
(rozdziat 3, str. 7-36), Doktorantka oméwita podstawowe grupy kompozytéw ceramicznych
wskazujagc na ich potencjat dla wysokotemperaturowych  aplikacji. Szczeg6towo
scharakteryzowata procesy wytwarzania, —mikrostrukture i wihasciwosci  widkien
otrzymywanych na bazie weglika krzemu (SiC), z uwzglednieniem podziatu na widkna
pierwszej, drugiej i trzeciej generacji. Opisata gtéwne sposoby wytwarzania kompozytow
w uktadzie SiC/SiC (m.in ,Chemical Vapor Infiltration — CVI”, ,,Polymer infiltration and pyrolysis
— PIP”), przedstawita ich zalety i wady wskazujac, ze w produkcji zwtaszcza wysoko obcigzonych
elementéw silnikéw lotniczych stosowane sa metody hybrydowe (CVI-PIP lub CVI-MI).
Nastepnie, po krétkim przedstawieniu istotnych aspektéw zwigzanych z doborem powtok
miedzyfazowych, kluczowych dla zapewnienia wytrzymatoéci i trwatosci materiatu
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kompozytowego, szczegétowo omoéwita procesy degradacji i niszczenia mikrostruktury
kompozytéw SiC/SiC oraz ich wptyw na stabilnos¢ wtasciwosci materiatu poddanego dziataniu
wysokiej temperatury. Uwazam, ze zamieszczony w opracowaniu przeglad literatury bardzo
dobrze wprowadza czytelnika w jego gtéwna problematyke badawcza. Uzasadnia takze
przyjete cele i zakres pracy oraz sformufowane hipotezy badawcze (rozdziat 4, str. 37-38).

Zaréwno gtéwny cel rozprawy ,kompleksowe zbadanie odpornosci mechanicznej
i termicznej kompozytu SiC/SiC (S200H), ze szczegdlnym uwzglednieniem jego potencjalnego
zastosowania w elementach silnikéw lotniczych produkowanych przez MTU Aero Engines
Polska”, jak i cel aplikacyjny ,,opracowanie zestawu kryteriow oceny mikrostrukturalnej oraz
narzedzi analitycznych, ktére mogq by¢ wdrozone w procesach kontroli jakosci i certyfikacji
w érodowisku przemystowym” sa klarowne i adekwatne do wymogow stawianych rozpraWom
wdrozeniowym. Dla ukierunkowania prac eksperymentalnych i analitycznych, Doktorantka
sformutowata 4 weryfikowalne hipotezy badawcze zaktadajac, ze: ,odpornos¢ mechaniczna
i termiczna kompozytu SiC/SiC zalezy przede wszystkim od wtasciwosci widkien SiC”, ,,osnowa
SiC znaczgco przyczynia sie do ogdlnej trwatosci kompozytu, zapewniajgc wsparcie
strukturalne oraz odporno$¢ na utlenianie i propagacje pekniec”, ,temperatura jest
dominujgcym czynnikiem powodujgcym degradacje mikrostruktury kompozytow Sic/sic”,
a ,naprezenia mechaniczne sq kluczowym czynnikiem wplywajgcym na uszkodzenia
mikrostrukturalne kompozytéw SiC/SiC”. Autorka okreslita ponadto 9 dodatkowych celéw
(,following objectives (...) were formulated”) o charakterze konkretnych zadan stanowigcych
,mape drogowa” prowadzgcg do osiggniecia celu gtéwnego.

Wysoko oceniam opracowany przez Doktorantke schemat prac badawczych (rozdziat
5, str. 39-48), przedstawiajacy etapy zaplanowanych badan (rys. 9, str. 52), a zwtaszcza ich
konsekwentna realizacje. Zgodnie z przyjeta metodyka, mgr inz. Paulina Zieliriska wykonata
szereg badan analitycznych i eksperymentalnych, ktérych wyniki wraz z obszerng dyskusjg
przedstawita w rozdziale 6, kluczowym dla wartosci merytorycznej pracy (str. 49-152).
W pierwszym etapie badan skupita sig na szczegétowej charakterystyce kompozytu SiC/SiC
w stanie wyjéciowym, w tym jakosciowym i ilosciowym opisie jego mikrostruktury.
Zidentyfikowata defekty wystepujace w materiale, dokonata klasyfikacji i kwantyfikacji
porowatosci. Na podstawie wnikliwych badari strukturalnych oraz analizy kinetyki procesu
utleniania zrealizowanych na etapie drugim, zaproponowata modele mechanizméw degradacji
zachodzacych w materiale kompozytowym wraz ze wzrostem temperatury (rys. 63). Réwnie
wazne sa wyniki uzyskane w testach pefzania oraz opis i charakterystyka powierzchni
przetoméw, ktére pozwolity na identyfikacje zmian zachodzacych w mikrostrukturze badanych
prébek przy jednoczesnym obcigzeniu mechanicznym i termicznym. Duzym atutem jest takze
ostatni etap badar zrealizowany w $rodowisku symulujgcym warunki pracy silnika lotniczego.
Stanowi on dopetnienie kompleksowo prowadzonych prac w kierunku oceny mozliwosci
aplikacji kompozytéw SiC/SiC w warunkach ztozonego obcigzenia cieplnego, mechanicznego

i korozyjnego.
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W rozdziale 7 (str. 153-154) Autorka rozprawy dokonata syntetycznego podsumowania
oraz sformutowata 13 wnioskéw koricowych. Ich struktura jest spéjna réwniez w kontekscie
przyjetych hipotez badawczych.

Uwazam, ze zestaw uzytych metod i technik badawczych w odniesieniu do celéw
rozprawy jest poprawny. Na szczegding uwage zastugujg starannos$¢ prowadzonych przez
Doktorantke pomiaréw i konsekwencja w ich realizacji. Praca jest spdjna, a przedstawiony
materiat badawczo-eksperymentalny stanowi cigg przyczynowo skutkowy prowadzacy do
osiggniecia przyjetych celéw. Mgr inz. Paulina Zielinska wykazata si¢ umiejetnoscig
planowania badan oraz interpretacji uzyskanych rezultatéw, ktére w mojej opinii sg
interesujace i wartosciowe zaréwno z punktu widzenia poznawczego, jak i aplikacyjnego.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Autorki recenzowanej rozprawy doktorskiej zaliczam:

1) dokonanie kompleksowej charakterystyki mikrostruktury kompozytu SiC/SiC oraz
szczegétowej analizy mechanizméw degradacji zachodzacych w materiale pod
wplywem synergicznie dziatajgcych obcigzeri cieplnych i mechanicznych, w oparciu
o zaawansowane metody i techniki badawcze;

2) identyfikacje krytycznych cech mikrostruktury badanych kompozytéw i opracowanie
kryteriéw ich oceny oraz narzedzi analitycznych istotnych z punktu widzenia procesow
kontroli jakosci i certyfikacji materiatéw dedykowanych do pracy w ztozonych
warunkach obcigzen, ktére wystepujg w silniku lotniczym.

Pytania i zagadnienia do dyskusji w czasie obrony.

1. Dlaczego dla przeprowadzonych cykli obcigzer cieplnych, ktére miaty zamodelowac
prace elementéw silnika lotniczego, stosowane sg wymiennie pojecia ,heat
treatment”, “oxidation”, a czasami “annealing”.

2. W jakim stopniu analizowane obszary przetoméw sg reprezentatywne dla catej
powierzchni badanych prébek (rozdziat 6.3, str. 130-131)?

3. Czy moze Pani wskaza¢ jaka jest akceptowalna warto$¢ porowatosci materiatow
dopuszczonych do zastosowari w konstrukgji silnikéw lotniczych?

4. Czy na podstawie przeprowadzonych badar moze Pani wytypowac kluczowy parametr
materiatowy, decydujgcy o ewentualnym dopuszczeniu lub odrzuceniu elementu
kompozytowego w procedurze kontroli jakosci?

5. Czy na obecnym etapie badan jest Pani w stanie wskazac jakie elementy silnika

lotniczego moga by¢ wytwarzane z kompozytéw SiC/SiC?

Pytania dyskusyjne majg charakter uzupetniajgcy, nie wplywajg na mojg wysoka oceng
kocowa recenzowanej rozprawy doktorskiej, w ktérej zawarto wiele cennych informaciji

i wartosciowych wynikéw.
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IV. Podsumowanie i wnioski koricowe

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Zieliriskiej wnosi
oryginalny wkiad w zrozumienie mechanizméw degradacji mikrostruktury ceramicznych
kompozytéw SiC/SiC, co ma istotne znaczenie dla dalszego rozwoju tych materiatéw oraz
poszerzenia zakresu ich zastosowar, nie tylko w przemysle lotniczym. Autorka pracy
wykazata, 7e posiada ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie inzynieria materiatowa oraz

umiejetnoéé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

We whnioskach koricowych stwierdzam, e recenzowana rozprawa doktorska mgr inz.
Pauliny Zielinskiej pt.: ,Heat resistance of SiC/SiC ceramic composites” spetnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim zawarte w art. 187 ustawy 2z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnioskuje zatem o dopuszczenie jej do
publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego tukasiewicza.

Jednoczeénie, biorac pod uwage kompleksowo zrealizowany zakres badar, wysoki poziom
merytoryczny przedstawionych analiz, poprawnos¢ zastosowanej metodyki badawczej oraz
warto$¢ aplikacyjna rozprawy doktorskiej wnioskuje do Rady Dyscypliny InZynieria
Materiatowa Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza o jej wyrdznienie.



