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Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynierii Materiatowej
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego t.ukasiewicza na podstawie pisma RM-530-04-
03/2025 z dnia 14.11.2025 r.
Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy gtbwne elementy:
1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje
ogdlng wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie inzynieria
materiatowa;
2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje
umiejetnoéé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Doktorantke ubiegajaca sie o nadanie stopnia doktora;
3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi

oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

. Ogolna charakterystyka pracy

Praca doktorska Pani mgr. inz. Pauliny Zielinskiej, napisana pod opieka dr hab. inz.
Macieja Motyki, prof. PRz, dotyczy analizy wtasciwosci cieplnych i mechanicznych

kompozytu S200H o osnowie ceramicznej SiC wzmacnianego wioknami SiC, w



aspekcie jego zastosowania w branzy lotniczej. Doktorat realizowany byt w ramach
czwartej edyciji programu ,Doktorat wdrozeniowy”, we wspotpracy z firmg MTU Aero
Engines Polska, w celu wsparcia implementacji technologii zaawansowanych
materiatéw kompozytowych do produkcji komponentéw silnikow lotniczych. W wyniku
przeprowadzonych badan Autorka dokonata oceny wtasciwosci  uzytkowych
kompozytéw SiC/SiC w warunkach ztozonego obcigzenia cieplnego, mechanicznego i
chemicznego, typowych dla eksploatacji w lotnictwie.

Praca, napisana w jezyku angielskim, ma ukfad klasyczny i sktada sie z siedmiu
rozdziatdw, przedstawiajgcych analize literaturowa, cel i zakres pracy oraz hipotezy
badawcze, metodyke badan i uzyskane wyniki, wraz z dyskusjq i wnioskami. Cato$¢
konczy bibliografia oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Praca wydana jest
w formie monografii, liczy 163 strony. Autorka odnosi sig do 113 pozycji literaturowych.
Odwotania obejmujg gtéwnie najnowsze prace z czasopism naukowych. Spis

cytowane;j literatury jest sporzadzony niezwykle starannie.

. Tematyka, cel i zakres rozprawy

Tematyka rozprawy wpisuje sie w zagadnienia wykorzystania kompozytéw o osnowie
ceramicznej wzmacnianych ceramicznym wioknem ciggtym  jako materiatow
strukturalnych do zastosowania w warunkach oddziatywania wysokiej temperatury.
Odpowiedni dobér materiatu osnowy i fazy umacniajacej, a takze uzyskanie
odpowiedniej mikrostruktury moze pozwoli¢ na znaczacy wzrost odpornosci na pekanie
takich kompozytéw. W poréwnaniu z nadstopami, omawiane kompozyty wykazuja
lepsze whasciwosci wytrzymatosciowe, trwato§¢ w wysokich temperaturach i mniejsza
gestosé. Szczegolnie kompozyty typu SiC/SiC wzmacniane polikrystalicznym wtoknem
ciagtym o érednicy rzedu 10-15 mikrometrow wydajg sie by¢ potencjalnymi
kandydatami do zastosowan w branzy lotniczej. W obecnych zastosowaniach w
lotnictwie wojskowym i cywilnym temperatura pracy takich materiatéw osiaga 1250°C.
Stad wiele wysitkdw badawczych w kierunku jej zwigkszenia nawet do 1600°C. Dlatego
tez wybor tematyki rozprawy uzna¢ wiec nalezy za niezwykle istotny zaréwno z

naukowego jak i aplikacyjnego punktu widzenia.

Cel i zakres rozprawy zdeterminowane zostaty na podstawie analizy celéw i potrzeb
MTU Aero Engines Polska. Doktorantka tworzgc koncepcije pracy skoncentrowata sie
na watku opracowania kryteriow oceny mikrostruktury i narzedzi analitycznych, ktore
mogtyby byé zaimplementowane w procesach kontroli jakosci i certyfikacji w

srodowisku przemystowym. Ogdinym celem rozprawy byta identyfikacja kluczowych
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mechanizméw degradacji struktury w warunkach wysokiej temperatury i obcigzen
mechanicznych, co pozwoli na ocene przydatnosci badanego kompozytu do pracy w
rzeczywistym érodowisku silnika. Istotne tu sg szczegélnie metody analizy porowatosci
i peknie¢ oraz wysokotemperaturowego petfzania.

Aby zrealizowaé cele rozprawy, Autorka szczegdtowo sformutowata jej zakres:

- analiza literaturowego stanu zagadnienia w kontekscie wtasciwosci mechanicznych
kompozytu, szczegdlnie w podwyzszonej temperaturze,

- szczegdtowa charakteryzacja komercyjnego kompozytu S200H w celu uzyskania
jakosciowego i ilosciowego opisu mikrostruktury i stworzenie katalogu istotnych
parametréw mikrostruktury wptywajacych na zachowanie sig materiatu  w
podwyzszonej temperaturze,

- opracowanie powtarzalnych i zautomatyzowanych metod opisu porowatosci i pekniec
z wykorzystaniem technik analizy obrazu,

- przeprowadzenie prob wysokotemperaturowego petzania w celu oceny wiasciwosci
mechanicznych w warunkach pracy,

- analiza prébek po testach mechanicznych w celu oceny przetoméw i wptywu
temperatury i obcigzen mechanicznych na procesy degradacji i Zniszczenia
mikrostruktury,

- ocena wplywu samej obrébki cieplnej (bez obcigzen mechanicznych ) na zmiany
mikrostrukturalne,

- kompleksowy opis zmian mikrostrukturalnych w kompozycie pod wptywem
temperatury i naprezen, istotny z punktu widzenia kontroli jakoSci i certyfikacji
materiatu,

- ocena przydatnosci badanego kompozytu do wykorzystania w komponentach

silnikéw wytwarzanych w MTU.

W oparciu o dane literaturowe oraz przedstawione cele, Doktorantka postawita
nastepujgce hipotezy badawcze:

- odpornoéé mechaniczna i cieplna kompozytu SiC/SiC jest zdeterminowana gtéwnie
przez wiasciwosci widkien SiC,

- osnowa kompozytu w postaci SiC ma znaczacy udziat w ogdinej wytrzymatosci
kompozytu, zapewniajac odpowiednig strukture i odporno$¢ na utlenianie i propagacje
pekniec,

- temperatura jest dominujgcym czynnikiem prowadzacym do degradaciji strukturainej
kompozytéw SiC/SiC,

- naprezenia mechaniczne sg krytycznym czynnikiem wptywajacym na zniszczenie

mikrostruktury kompozytu.



W $wietle powyzszych faktéw przyjetg przez Doktorantke koncepcije badan iich zakres,
a takze sformutowane cele i postawione hipotezy uzna¢ nalezy za nowatorskie i jak
najbardziej uzasadnione, wpisujace sie w tematyke wspotczesnej inzynierii

materiatowe;j.

. Ocena merytoryczna pracy

Cze$c¢ literaturowa

Rozprawe otwiera trzydziestostronicowa czes¢ literaturowa, w  ktorej Autorka
przedstawia definicje kompozytéw ceramicznych, klasyfikuje te materiaty ze wzgledu
na material osnowy i wzmocnienie, opisuje role jakg spetnia osnowa i wiokno. W
kolejnych rozdziatach przedstawione sg typowe wady kompozytéw CMC.
Przedstawiona jest charakterystyka komercyjnych wiokien SiC funkcjonujacych pod
roznymi nazwami handlowymi, lecz ze wzgledu na swoje zréznicowane wiasciwosci
przynalezace do pierwszej, drugiej lub trzeciej generacji wyrobow. Szczegdlng uwage
Doktorantka po$wieca zagadnieniom zwigzanym z degradacjg materiatu wskutek
wysokiej temperatury, zjawiskom utleniania i petzania wysokotemperaturowego.

W nastepnych rozdziatach opisane sg szczegétowo metody wytwarzania kompozytow
SiC/SiC. Doktorantka zwraca uwage na role pokry¢ na wioknach, zapewniajgcych ich
dobrg eksploatacje i chronigcych przed utlenianiem.

W czesci literaturowej najwiecej uwagi Autorka poswigca najwazniejszym
zagadnieniom bedgcym przedmiotem rozprawy - pefzaniu i zmianom
mikrostrukturalnym spowodowanych petzaniem.

Doktorantka niezwykle starannie przeanalizowata aspekty teoretyczne zwigzane z
identyfikacjg kluczowych mechanizméw degradacji mikrostruktury w warunkach
obcigzen mechanicznych i cieplnych. Wymienione zagadnienia stanowig integralng
cze$é obszaru badawczego inzynierii materiatowej. Stwierdzi¢ zatem mozna, iz
przedstawiona do oceny rozprawa doktorska prezentuje bardzo dobra ogo6lnag

wiedze teoretyczna Doktorantki w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

Czesc¢ eksperymentalna

Czes¢ eksperymentalng podzielona jest na dwa zasadnicze obszary badawcze.
Pierwszy obejmuje szczeg6towg charakterystyke badanego komercyjnego kompozytu
S200H, natomiast druga — opis mikrostruktury i wtasciwosci po procesie utleniania oraz

wyniki testébw petzania. Autorka przedstawia metody i techniki eksperymentalne



wykorzystane w badaniach: mikroskopia $wietina i skaningowa mikroskopia
elektronowa (tu Autorka zwraca uwage na szczegOty zwigzane z odpowiednim
wycinaniem prébek), analiza termiczna, dyfrakcja rentgenowska, pomiary gestosci
metodg Archimedesa, obrobka cieplna (wysokotemperaturowe diugotrwate
wygrzewania odtwarzajace typowe warunki pracy komponentow silnika) i wreszcie
bardzo istotne testy petzania. Podrozdziat ten zamyka czytelnie przedstawiony w
postaci graficznej plan badan.

Wymieniony zestaw metod i technik badawczych uznac nalezy za prawidtowo dobrany,
pozwalajgcy na wszechstronng charakteryzacje struktury i wybranych wtasciwosci
kompozytu, istotnych z punktu widzenia celow rozprawy.

W poszczegdlnych rozdziatach rozprawy Doktorantka przedstawia i analizuje, takze w
kontekscie danych literaturowych, uzyskane wyniki, poczynajgc od pomiarow gestosci
i porowatosci. Zmierzona gesto$¢ byta nieznacznie wigksza (2,45 gcm?) niz
deklarowana przez producenta (2,30 gcm?), jednak nie podat on w charakterystyce
wyrobu metody pomiaru. Natomiast uzyskane wartoSci porowatosci otwartej w
przedziale 3,74 — 4,74 % byty zgodne z danymi producenta (ponizej 5 %).
Obserwacje powierzchni probek przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego ujawnity
nieréwng ich powierzchnie, zréznicowanie odcieni, defekty powierzchniowe i zmiany w
sktadzie osnowy. Ujawniono niejednorodny rozktad —wiokien i porowatosé
powierzchniowg. Obserwacje przeprowadzone przy pomocy SEM pozwolity na
precyzyjne okreslenie wad i cech mikrostruktury, takich jak makropory, mikropory,
delaminacja, popekane wtokna, pekniecia z procesu wytwarzania (pyroliza, zaleczone
podczas infiltracii), kieszenie w osnowie (obszary zubozone we widkna), potwierdzono
tez 8-warstwowg budowe materiatu.

W dalszej czesci pracy Doktorantka szczegdtowo omawia wyniki badan porowatosci,
wprowadzajac wiasng klasyfikacje wielkosci porow: makropory powyzej 100
mikrometrow, mezopory w przedziale 10-100 mikrometréw, mikropory 0.1 — 10
mikrometréw i nanopory ponizej 0.1 mikrometra (100 nanometréw). Podkreslona tu
zostaje rola porow, ktére moga mie¢ kluczowy wptyw na takie wiasciwosci jak
wytrzymatosé, twardo$é, odpornos¢ zmeczeniowa, powstawanie peknie¢ czy tez
proces utleniania w okreslonych warunkach eksploatacji. Doktorantka w swojej pracy
analizowata rozmiar, ksztatt i umiejscowienie poréw w materiale. Postuzono si¢
srednica Fereta, z wykorzystaniem oprogramowania Image IMS, badajac pory wieksze
niz 20 mikrometréw, majace najwiekszy wptyw na wiasciwosci badanego kompozytu.
W obszarze mezoporowato$ci stwierdzono najczestsze wystepowanie porow o
rozmiarach z przedziatu 20-40 mikrometréw, natomiast dla makroporowatosci byt to

przedziat 100-200 mikrometrow.



Analizie poddano takze ksztatt poréw, postugujac sie wspotczynnikiem ksztattu
(wartos¢ 1 oznacza pory kuliste). Najczesciej obserwowano pory o wspotczynniku 0.4,
co oznacza ich wydtuzenie (elipsoidalno$g).

Kolejnym badanym przez Autorke elementem mikrostruktury byta grubos¢ warstwy BN
na widknie, zapewniajgcej dobre przenoszenie obcigzen migdzy wtdknem a osnowa,
odchylanie rozchodzacych sie mikropeknigé osnowy, absorbcje naprezen
wynikajgcych z roznic we wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej komponentow, a
takze  speiniajacej role  bariery  dyfuzyjnej w  aspekcie  utleniania
wysokotemperaturowego. Dla wszystkich zbadanych probek grubo$¢ powitoki BN
wynosita od 193 do 258 nanometréw.

Ostatnim elementem mikrostruktury analizowanym z wykorzystaniem metod
mikroskopowych byly zamknigte mikropeknigcia, czy raczej pustki-nieciggtosci
osnowy, powstate w procesie wytworczym. Jednoczes$nie nie stwierdzono
wystepowania zjawisk debondingu, wzdtuznych lub poprzecznych peknie¢ czy tez
degradaciji interfejsu.

Charakterystyke komercyjnego kompozytu S200H dopetniajg wyniki rentgenowskich
badan dyfrakcyjnych, rozktadu pierwiastkow okreslonego technikg EDS oraz analiza
termiczna. Badania rentgenowskie ujawnity wystepowanie dwéch faz: SiC oraz SisNa.
Brak linii dyfrakcyjnych od BN Autorka ttumaczy mozliwym matym stopniem jego
krystalicznoéci, a brak linii od osnowy SiNC - mozliwym amorficznym charakterem tej
fazy. Analiza sktadu chemicznego ujawnita obecnos¢ Si, C, O i N w badanym materiale.
Jednoczesnie Doktorantka zaznaczyta, ze technika ta nie pozwala na precyzyjne
ilosciowe okreslenie sktadu chemicznego. Z kolei analiza krzywych kalorymetrycznych
pozwolita Autorce na zidentyfikowanie licznych efektéw cieplnych i przypisanie ich

réznym zjawiskom i przemianom zachodzacym podczas nagrzewania kompozytu.

W drugiej czesci eksperymentalnej, kluczowej z punkiu widzenia rozprawy,
Doktorantka zawarta wyniki badan kompozytu po procesie utleniajgcej obrobki cieplnej
— wygrzewaniu w 980, 1100 i 1300°C przez 20, 40, 80 i 100 godzin. Badania XRD
ujawnity obecno$é¢, obok linii od SiC i SisNs, pikéw od SiO2, co moze Swiadczy¢ o
powstajacej warstwie tlenkowej, szczegdlnie ujawniajacej sie przy wyzszych
temperaturach wygrzewania i diuzszych czasach. Bazujac na pomiarach zmian masy
probek, Autorka przeanalizowata kinetyke procesu utleniania i obliczyta energie
aktywacji tego procesu, wynoszacg 107 kJ/mol, co jest zgodne z dostepnymi danymi
literaturowymi. Przyjeto do obliczen model zaktadajgcy paraboliczny wzrost warstwy
kontrolowany dyfuzyjnie, pomimo watpliwoéci zasygnalizowanych przez Autorke w

tekscie rozprawy.



Obserwowany ubytek masy probek po wygrzewaniu Doktorantka ttumaczy zjawiskiem
tzw. aktywnego utleniania prowadzacego do powstania zwigzkdw lotnych (SiO, CO),
szczegoblnie w wyzszych temperaturach, co prowadzi do zmniejszenia masy prébek.
Dodatkowo towarzyszy temu wzrost porowatosci sprzyjajacy dyfuzji tlenu poprzez
pekniecia i pustki w osnowie (drogi utatwionej dyfuzji). Jednoczesénie zachodzi
utlenianie pasywne, skutkujgce powstaniem warstwy SiO.. Na kilkudziesigciu stronach
Autorka szczeg6towo opisuje procesy degradacji kompozytu w badanych warunkach
temperaturowo-czasowych, w oparciu o obserwacje SEM i wyniki EDS. Na podstawie
tych badan wyciggniete zostaty interesujace wnioski odnoénie postepujacej degradacji
materiatu kompozytowego, czego ukoronowaniem jest zaproponowany schemat tego
procesu (rys. 63).

Kolejna eksperymentalna cze$¢ rozprawy przedstawia wyniki prob petzania i analize
fraktograficzng wraz z obserwacjami SEM. Badania przeprowadzono w temperaturach
980°C i 1100°C przy naprezeniach 100 i 200 MPa. Omawiajac wyniki tych proéb Autorka
zaznacza, ze w odniesieniu do kompozytéw o osnowie ceramicznej, gdzie dominuja
takie mechanizmy degradagii jak utlenianie i mikropekniecia, interpretacja wynikow jest
inna niz w przypadku klasycznego petzania stopéw metalicznych. Niemniej jednak
wykazano, ze przy obcigzeniu 100 MPa zaobserwowane odksztatcenie nie zalezato od
temperatury i wynosito ok. 0.1%, natomiast dla prébek badanych w 1100°C byto
wieksze. Dla obu temperatur badania obcigzenie 100 MPa skutkowato czasem 200
godzin do zniszczenia, natomiast przy 200 MPa — 33 do 106 godzin dla temperatury
980°C i ponizej jednej godziny w temperaturze 1100°C. W prébkach po probie pefzania,
niezaleznie od temperatury badania i zadanych obcigzen, wykazano liczne peknigcia
osnowy, gtéwnie wzdtuz widkien, przy jednoczesnym zachowaniu warstwy BN w
przypadku nizszej temperatury i jej postepujacej degradacji w wyzszej temperaturze
(1100°C).

Istotnym elementem rozprawy jest rozdziat poswigcony mikrostrukturalnej analizie
poréwnawczej probek po procesach utleniania i prébach petzania. Wykazata ona
podobne cechy mikrostruktury w obu przypadkach — mikropeknigcia o zblizonych
rozmiarach, stabilnoé¢ powtok ochronnych na wioknach, poréwnywalng porowatosc.
Jednoczes$nie poréwnanie probek utlenianych przez 100 h w temperaturze 1100°C i
poddanych prébie petzania w 1100°C przez 200 h przy obcigzeniu 150 MPa wykazato,
ze probki poddane utlenianiu wykazywaty znacznie wyzszy stopien degradacji
mikrostrukturalnej, a spowodowane to moze by¢ réznicami w wymiarach probek i sama
ich preparatyka.

Ostatnim eksperymentem przeprowadzonym przez Doktorantke bylo poddanie

kompozytéw testom w warunkach pracy silnika lotniczego, tj. potagczonemu dziataniu
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temperatury, cisnienia, agresywnych chemicznie, sprzyjajacych korozji produktow
gazowych (CO2, H,0, NOy, SOy, O2) oraz zanieczyszczen. Badania te przyniosty
istotne informacje, z ktérych wynika, ze stopien degradacji kompozytu byt wigkszy na
powierzchni probki. Dotyczy to gtéwnie osnowy ulegajgcej utlenieniu i powstawaniu
warstwy SiO,. Gdy blisko powierzchni znajdowaty sie¢ wiokna SiC, utlenienie byto
ograniczone jedynie do cienkiej warstwy, wskutek bariery dyfuzyjnej w postaci pokrycia
widkien BN/SisN4. Jednoczesnie stwierdzono, ze wspomniane pokrycie wikien ulegato
czesciowej degradacii, utlenieniu i oderwaniu pod wptywem temperatury, agresywnego
korozyjnego $rodowiska i naprezen mechanicznych.

Reasumujac, przeprowadzajgc zaplanowane eksperymenty Doktorantka szczegbtowo
opisata wyniki badan, uwzgledniajac mikrostrukture kompozytu, wptyw temperatury i

obcigzen mechanicznych na mechanizmy degradacji materiatu.

Zaplanowanie i przeprowadzenie wielu eksperymentow z wykorzystaniem
r6znorodnych i komplementarnych technik i metod badawczych oraz poézniejsza
analiza uzyskanych wynikow $wiadcza o tym, Ze recenzowana rozprawa
doktorska bez watpliwo$ci wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia

pracy naukowej przez Doktorantke.

Najwieksze osiggniecia rozprawy

W toku realizacji bardzo obszernego programu badan Autorka uzyskata szereg

interesujgcych wynikéw, a za najwazniejsze osiggniecia rozprawy doktorskiej

recenzent uwaza:

1. Przeprowadzenie kompleksowej, wszechstronnej i dogtebnej analizy jakosciowej i
ilosciowej wyjsciowej mikrostruktury komercyjnego kompozytu S200H z osnowa
SiC wzmocnionego wtoknami SiC z pokryciem BN/Si3N4

2. Wykonanie  kompleksowych  badan  degradacji badanego materiatu
kompozytowego, co pozwolito okresli¢ czynniki wptywajgce na ten proces, w tym
zidentyfikowanie temperatury jako czynnika dominujacego, obok naprezen
mechanicznych wptywajgcych gtéwnie na degradacje pokrycia wiokien.

3. Udowodnienie, ze pomimo postepujacego procesu zaawansowanego utleniania w
wysokiej temperaturze, wiokna SiC zachowujg swoja strukturalng integralnosé,
pozwalajgcg na ich wysokotemperaturowe zastosowania.

4. Opracowanie procedur badawczych w odniesieniu do nowego dla firmy MTU

materiatu przeznaczonego do zastosowan w przemysle lotniczym.



5.

Podsumowujgc, przeprowadzajagc zaplanowane badania Autorka okreslita
mikrostrukturalne  kryteria ewaluacyjne w aspekcie degradacji cieplnej i
mechanicznej nowego typu materiatu kompozytowego do zastosowan w przemysle
lotniczym. Mozna wiec z petnym przekonaniem stwierdzi¢, ze recenzowana

rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.

Zagadnienia dyskusyjne, komentarze recenzenta oraz pytania do
Doktorantki
Na podstawie przedstawionej do oceny pracy, nasuwajg si¢ recenzentowi

nastepujace pytania bgdz komentarze skierowane do Doktorantki:

W opisie wynikéw dyfrakcyjnych badan rentgenowskich (XRD) niezrozumiate sa
stwierdzenia dotyczace niewykrycia obecnosci azotu i boru — czy miatyby by¢ w
postaci pierwiastkowej? Brak linii dyfrakcyjnych od osnowy SiNC (moze byc¢
przynajmniej czesciowo amorficzna — str. 72) nie jest tak jednoznaczny
(niekoniecznie jest amorficzna), poniewaz faza ta daje linie dyfrakcyjne praktycznie
w tych samych pozycjach katowych co SiC, szkoda ze Doktorantka nie podata
numerdw kart z bazy ICDD, ktérymi sie postugiwata.

Obliczenia ciepta wtasciwego przeprowadza¢ mozna wedtug dwoch procedur.
Pierwsza wymaga precyzyjnej kalibracji urzadzenia z wykorzystaniem wzorca w
postaci szafiru i zarejestrowania krzywej bazowej. Natomiast drugi sposob, méwigc
w uproszczeniu, bazuje na podzieleniu zarejestrowanych wartosci przeptywu ciepta
przez szybko$é nagrzewania. Ktéra z procedur zostata zastosowana (patrzac na
charakter krzywej recenzent ma swoje typy)?

Zaznaczone na krzywej zmiany ciepta wlasciwego w funkgji temperatury (to juz nie
jest krzywa DSC, jak w podpisie) wartosci temperatur odpowiadajg po prostu
kolejnym zmianom przebiegu krzywej, a nie sg temperaturami pikow (,the first three
peaks, occuring at 148.5, 191.3 and 287°C...."). Tylko warto$¢ 191.3°C odpowiada
temperaturze piku, natomiast dwie pozostate wartoéci to temperatury poczatku i
konca przemiany (egzotermicznej przy zatozeniu egzo down - czego nie
zaznaczono na rysunku). Analogicznie z egzotermicznym efektem z Ty = 402.5°C.
Jak pobierano prébki do badan kalorymetrycznych i czy byly one reprezentatywne,
biorac pod uwage ich mata mase (kilkadziesigt miligraméw) i ile przebiegow
kalorymetrycznych wykonano?

Czy zdaniem Doktorantki z punktu widzenia celéw rozprawy nie lepiej bytoby
pokazaé krzywg kalorymetryczng w uktadzie przeptyw ciepta - temperatura i na

podstawie entalpii poszczegolnych przemian (pole powierzchni pikow) i temperatur



ich wystepowania wnioskowa¢ o zachodzacych przemianach fazowych, zamiast
prezentowaé zmiany Cp ,ktore po pierwsze sg bardzo mate, a po drugie - nie

wnoszg istotnych informaciji?

6. Strona edytorska rozprawy i uwagi jezykowe
Recenzowana rozprawa Pani mgr inz. Pauliny Zielinskiej liczy 163 strony,
zamieszczono w niej 16 tabel i 88 rysunkéw, z czego 84 ilustruje wyniki badan
przeprowadzonych przez Autorke. Praca zostata zredagowana i napisana bardzo
starannie, poprawnym jezykiem z punktu widzenia dyscypliny inzynierii materiatowe;.
Zaprezentowane wykresy sg czytelne, a materiat ilustracyjny - dobrej jakosci.
Doktorantka odnosi sie w pracy do 113 dobrze dobranych odno$nikow literaturowych.
Zauwazone przez recenzenta pojedyncze btedy edytorskie sg naprawde nieliczne, nie

warte nawet wzmiankowania i tym bardziej nie wptywajg na wysokg oceng pracy.

Whiosek koncowy

W podsumowaniu mojej oceny stwierdzam, ze Pani mgr inz. Paulina Zielinska
otrzymata w swojej pracy oryginalne wyniki badan, dowiodta umiejetnosci stosowania
réznych technik badawczych, wykazata sie umiejetnoscig planowania eksperymentu
oraz analizy uzyskanych wynikow. Zastosowany przez Doktorantke zestaw technik i
narzedzi badawczych pozwolit w petni scharakteryzowa¢ badane materiaty i
zrealizowaé cel pracy. Uwazam, ze recenzowana rozprawa zawiera nowe,
wartosciowe i oryginalne rezultaty, istotnie poszerzajgce wiedze naukowg w zakresie
mozliwosci zastosowania kompozytéw SiC/SiC w przemysle lotniczym. Praca jest
kompleksowa i wieloaspektowa, a uzyskane wyniki pozwalaja na prognozowanie
dalszego rozwoju tak projektowanych i wytwarzanych materiatow, takze w aspekcie
aplikacyjnym przedstawionych w pracy rozwigzan materiatowych na komponenty
silnikow.

Podsumowujac stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (z poézn. zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

odpis recenzenta)
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