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1. Wybor problemu badawczego podjetego w rozprawie

Przedstawione w rozprawie recenzowanej pracy doktorskiej badania zwigzane sa z da-
zeniem do osiggnigcia celow srodowiskowych dla przemyshu lotniczego wyznaczonych przez
Europejska Komisja Doradcow ds. Badan Lotniczych na lata 2002-2020, a mianowicie —
zmnigjszenia zuzycia paliwa i emisji CO2, emisji tlenkdéw azotu oraz hatasu. Autor rozprawy na
podstawie publikowanych danych ustalil, ze silniki samolotow sg w duzym stopniu odpo-
wiedzialne za poziom oddzialywania aparatow lotniczych na srodowisko, a jednym z kierunkow
osiagniecia powyzszych celow jest zwigkszenie sprawnosci cieplnej silnikow.

Do rozwigzania powyzszego problemu prowadzi zaréwno tradycyjna droga, czyli poprawa
zaroodpornosci i zarowytrzymatosci stopow stosowanych do produkcji elementéw i podzespotow
turbiny silnikowej, jak i lansowana w ostatnim czasie droga stosowania odlewanych elementow
silnikow turbinowych o mniejszych przekrojach, czyli odlewéw cienkosciennych z nadstopow
niklu tradycyjnie stosowanych w silnikach.

Niestety, zmniejszenie grubosci $cianek odlewow wymaga wprowadzenia zmian do
stosowanych dotychczas procesow technologicznych wytwarzania odlewow polikrystalicznych.
Dlatego autor rozprawy podjat si¢ zadania kompleksowej oceny wplywu procesu krystalizacji
nadstopu niklu IN 713C na ksztaltowanie si¢ mikrostruktury odlewow z tego stopu w trakcie

krystalizacji w odlewach cienkosciennych w formach ceramicznych.



Zgodnie z aktualnymi prognozami korporacji Boeing (grudzien 2017) liczba waskokadtu-
bowych samolotéw, ktore zostang wyprodukowane w ciggu najblizszych 20 lat, jest nieco
mniejsza, nizeli podana zgodnie z danymi za rok 2014, przedstawionymi w (ecenzowanej pracy.
Tym nie mniej, ogolna liczba samolotow tego typu powinna wynies¢ 29 tys. 530, czyli 72%
wyprodukowanych aparatow lotniczych, co moze przynies¢ producentom 53% wplywow ze
sprzedazy. Dla rynku europejskiego liczba ta wynosi 5 900 samolotow (78% dostaw).

Powyzsze $wiadczy o trafnosci wyboru tematyki badan przez autora rozprawy zardwno
z punktu widzenia poznawczego, jak i ze wzgledu na mozliwosci praktycznego zastosowania

wynikow badan i opracowan.

2. Struktura rozprawy, teza i cel

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Jacka Nawrockiego p.t.
..Ksztaltowanie polikrystalicznej mikrostruktury nadstopu Inconel 713C w cienko$ciennych
elementach czesci gorgeej silnikow lotniczych™ liczy 102 strony.

Praca ma tradycyjng strukture. Sktada si¢ z czgsci wprowadzajacej i analizy aktualnego
stanu zagadnienia (rozdzial 2. ,,Studium literatury”). Podsumowujac stan zagadnienia, autor

w rozdziale 3. definiuje cel pracy. Celem tym jest okreslenie wplywu szeregu parametrow

technologicznych ({acznie z gruboscia $cianki odlewu) na szybkosé zmian temperatury odlewu

w procesie technologicznym oraz na kompleksowa ocene wplywu tej szybkosci na cechy

sktadnikow mikrostruktury odlewéw z nadstopu niklu IN 713 C. Z celem tym logicznie jest

zwigzana teza rozprawy: ,,Morfologia i objetos¢ wzgledna sktadnikow fazowych mikrostruktury

nadstopu niklu zalezv od predkosci chlodzenia cieklego metalu. Okreslenie zaleznosci pomiedzy

czynnikami technologicznymi odlewania 1 morfologia skladnikow mikrostruktury umozliwi

prognozowanie odpornosci na pelzanie polikrystalicznych odlewdw cienkosciennych z nadstopu

niklu Inconel 713C.”

Uwazam, ze przedstawiona teza jest kompletna i stuszna, bowiem to wlasnie sklad fazowy
oraz sktad chemiczny faz wraz z morfologia skfadnikéw mikrostruktury stopéw sa odpo-
wiedzialne za wlasciwosci mechaniczne i eksploatacyjne komponentéw odlewanych.

Fragment rozdzialu 3, zatytulowanego ,,Podsumowanie stanu zagadnienia — teza, zakres
i cel pracy” (akapit 2 na stronie 25), ktory zakresla badania whasne Autora przedstawione w pracy,

nalezaloby moim zdaniem wykorzysta¢ jako streszczenie rozprawy.



Wilasne osiagniecia autor rozprawy przedstawia w dwu kolejnych rozdziatach pt. ,.Badania
wlasne”, gdzie zostala opisana dokladnie metodyka badan, oraz ,Wyniki 1 analiza badan
wlasnych™, gdzie szczegdtowo przedstawiono 1 przedyskutowano otrzymane wyniki.

Zakonczeniem pracy stuzy rozdzial, zawierajacy wnioski. Wykaz bibliograticzny
literatury jest wystarczajgco bogaty, zawiera bowiem 103 poz.
Jezyk rozprawy jest stosunkowo przejrzysty, a poziom edycyjny pracy nie budzi

wigkszych zastrzezen. Wystepuja nieliczne usterki ortograficzne, stylistyczne i interpunkcyjne.

£ Ocena czesci przegladowej

W czedei przegladowej pracy Autor charakteryzuje etapy rozwoju i zakres stosowania
nadstopow na bazie niklu, kobaltu i zelaza. Nastepnie opisane zostaly mechanizmy umacniania
nadstopow, powiagzanie typowych dodatkow stopowych wprowadzanych do nadstopow z tymi
mechanizmami oraz typowa kolejnos¢ przemian fazowych podczas krystalizacji i dalszego
chtodzenia odlewow.

Autor rozprawy przedstawil istniejgce teorig¢ zarodkowania 1 wzrostu ziaren fazy stalej
podczas krystalizacji stopéw metalicznych. Opisano wplyw stezenia roztworu cieklego i szyb-
kosci migracji granicy pomigdzy fazg cieklg a stalg na morfologie frontu krystalizacji i powstajaca
mikrostrukture odlewow wykonywanych z tych stopow.

Podkreslono, ze odlewy o mikrostrukturze polikrystalicznej z nadstopéw na bazie Ni
stosowane sa w silnikach lotniczych w turbinach niskiego cisnienia. Wiasnie taki typ odlewow
zostal wybrany jako przedmiot badan w dalszej czesci rozprawy. Wiasciwosci mechaniczne
i eksploatacyjne takich odlewow zaleza w duzym stopniu od ich mikrostruktury powstajgcej
podczas krystalizacji, a mianowicie od skladu fazowego, udzialow objetosciowych ziaren
poszezegolnych faz, morfologii tych ziaren oraz od wydzielen fazy umacniajgcej, ktére powstajg
w tych ziarnach juz z fazy stalej.

Tworzenie si¢ mikrostruktury nadstopu podczas jego krystalizacji jest uzaleznione od
warunkow krystalizacji, a w pierwszej kolejnosci od szybkosci odprowadzania ciepla z obszaru
krystalizujacego w calym zakresie temperatury krystalizacji: od temperatury likwidus do
temperatury solidus. Autor zwraca uwagg na ograniczong ilos¢ dostepnej w literaturze informacji
na temat wplywu grubosci Scianki odlewu, materiatu formy 1 warunkéw zalewania na
ksztaltowanie si¢ struktury odlewow polikrystalicznych wykonywanych z nadstopéw Ni, czym

uzasadnil wybor zakresu prowadzonych w pracy badan.



Uwazam, ze przedstawiona czegs$¢ literaturowa stanowi wystarczajgea podstawe
teoretyczng do realizacji podjetego tematu. Wykonany przez Doktoranta przeglad literatury
pozwala wnioskowac¢ o Jego dobrym merytorycznym przygotowaniu do podjecia problematyki

zwigzane] z realizowang tematykg pracy.

4, Ocena badan wtasnych Autora

Autor rozprawy w czesci doswiadczalnej opisat szerokie spektrum przeprowadzonych
badan.

Niewatpliwie, uzytecznym jest zastosowanie techniki oceny szybkosci zmian temperatury
nadstopu podczas krystalizacji w przypadku malej grubosci $cianki odlewu. Wprowadzenie
termoelementu z rurka ostonowa do badanego ukladu w przypadku malej grubosci scianki,
a szczegolnie dla form skorupowych, zmienia warunki pomiaru i nie pozwala na wystarczajgco
doktadng rejestracje temperatury i wyznaczenie szybkosci zmian temperatury. W pracy ocena
szybkosci chlodzenia dla cienkich przekrojow zostala wykonana na podstawie pomiarow
odleglosci pomigdzy galeziami wtornymi dendrytow fazy pierwotnej. Niestety opis geometrii
stosowanych w tym celu prébek pojawia si¢ dopiero w rozdziale 4.3 ,,Materiat do badan™ na str.
46, co bardzo utrudnia odbiér informacji przedstawionej w rozdziale 4.2.5. .,Predkos¢ chtodzenia
w odlewach cienkosciennych” (str. 37).

Bardzo pozytywnie oceniam zastosowanie symulacji komputerowej krystalizacji dla
opracowania takiej geometrii probki, ktéra pozwolila na opracowanie geometrii odlewu probnego
bez porowatosci skurczowe;j.

Autor szczegdlowo opisuje sposob przygotowania formy odlewniczej do wykonania
doswiadczalnych probek walcowych o zmiennej srednicy (schodkowych) oraz proces odlewania
probek doswiadezalnych. Opisany zostal rowniez sposdb wykonywania odlewdw precyzyjnych
probek do badania odpornosci na pelzanie oraz odlewow prefabrykatow dla wykonania takich
probek metoda ubytkows. Procz probek dos’wiadczalnyéh do badan przygotowano odlewy
topatek: rdzeniowanej o grubosci $cianki piora 0,92 do 1,48 mm i pelnej o grubosci maksymalne;
piéra od 4,61 do 5,80 mm.

Autor na podstawie danych literatury wyszczegolnit szereg zmiennych parametrow, ktore
maja wplyw na przebieg krystalizacji. Do badan wybrano analize takich czynnikow techno-
logicznych jak temperatura stopu w momencie zalewania, temperatura wygrzanej formy oraz

obecnos¢ dodatkowej izolacji zewnetrznej formy skorupowe;j.



Do przeprowadzenia badan zastosowano technikg¢ planowania eksperymentu. Badania
prowadzono na podstawie statycznego zdeterminowanego kompletnego planu dwupoziomowego
bez powtorzenia:

. Temperatura stopu 1450 1 1550°C

. Temperatura formy 1000 1 1230°C

. Izolacja formy: obecna lub nieobecna

. Grubos¢ scianki odlewu: odlew rdzeniowany i nierdzeniowany

Ze wzgledu na mala liczbg doswiadczen do oceny odchytki wynikow w pracy przyjeto
pseudo-odchylenie standardowe wedlug metody proponowanej przez Lenth’a. Analiza staty-
styczna pozwolila oszacowac stopien istotnosci oddzialywania poszczegolnych czynnikéw i ich
interakcji na uzyskany wynik. Wyznaczono réwniez rdwnania regresji opisujace zaleznos¢
parametrow procesu krystalizacji od istotnych statystycznie czynnikéw technologicznych. Wyniki
te przedstawiono oddzielnie dla wigkszej grubosci scianki (¢ = 10 i 20 mm) z bezposrednim
pomiarem temperatury oraz dla cz¢sci cienkosciennych (d = 1, 3 i 5 mm) z oszacowaniem szyb-
kosci chtodzenia na podstawie odleglosci pomigdzy gateziami wtérnymi dendrytow.

Dla odlewdw probek na pelzanie wybrane zostaly zestawy parametréw technologicznych,
ktore zapewniajg maksymalng wytrzymatosc¢ stopu Inconel 713C na pelzanie w temperaturze
982°C.

Pokazano, ze odlew lopatki rdzeniowanej cechuje si¢ nie tylko drobniejszym ziarnem
osnowy metalicznej, lecz tez mniejszym udzialem objetoSciowym porowatosci i mniejszymi
wymiarami porow.

Uzyskane w pracy wyniki stanowig podstawe do projektowania i prowadzenia procesu
wykonywania odlewow cienkosciennych ze stopu Inconel 713C w warunkach przemystowych.

Uwazam, ze dobor zaréwno rodzaju badan, jak i technik badawczych potwierdza

dojrzatos$¢ naukowa Autora rozprawy.

9 Uwagi i pytania
Jwagi terminologiczne
Autor rozprawy niepoprawnie uzywa pojecie ,.predkos¢” dla opisu szybkosci zmian
temperatury lub intensywnosci chtodzenia. Zgodnie z istniejgcg definicjg (przytoczona w .,Nowej
encyklopedii powszechnej PWN”, PWN, Warszawa, tom 5, 1998, str. 329) , predkos¢™ jest

podstawowa, wektorowg wielkoscia fizyczng charakteryzujaca ruch (wektory predkosci liniowej

i katowej).



Autor zastosowal pojecie fazy ..pierwotne]” do kilku faz powstajacych podczas kry-
stalizacji bezposrednio z fazy cieklej: faza y (str. 13, 14), weglik pierwotny MC (rys. 10, str. 15).
Jest to sprzeczne z teorig wykreséw fazowych dla ukladéw wieloskladnikowych. . Pierwotna™
nalezaloby nazywac¢ wylacznie t¢ faze, ktorej temperatura likwidus w danym stopie jest
najwyzsza. Zmiany skladu chemicznego fazy cieklej w trakcie krystalizacji z niej fazy pierwotnej
umozliwiaja rozpoczecie przemiany z udziatem dwu faz statych. Moze to by¢ np. krystalizacja
eutektyczna lub perytektyczna. Niezaleznie od mechanizmu krystalizacji (wzrost sprzezony ziaren
tych faz lub wzrost rozdzielny) nalezaloby nazywac¢ wydzielenia tych faz odpowiednio ,.eutek-
tycznymi” lub ,,perytektycznymi™.

Str. 20, ..... dlugie dendryty 1. rzedu...”. Pojecie ,.rzedu” dotyczy gatezi dendrytu, lecz nie
samego dendrytu.

Z punktu widzenia cytowanej normy [81] poprawna jest nazwa ,.termoelement”, a nie
lermopara’.

Zgodnie z SI stopnie Celsjusza dopuszczone sa do stosowania przy wskazaniu tempera-
tury, natomiast w przypadku szybkosci zmian temperatury (zaréwno jak i rdznicy temperatury)
stosowac nalezy jednostki bazujace si¢ na kelwinach: K/s. Dotyczy réwnania (13) na str. 41.

Uwagi merytoryczne i pytania

1. Niejasnym pozostaje, czy krzywa kalorymetryczna chlodzenia nadstopu Inconel 713C
(rys. 9, str. 14) jest wynikiem badan wlasnych autora, czy cytowaniem? Czy podczas
chlodzenia w zakresie temperatury na odcinku 3-4 (rys. 9) w stopie nie wystgpuja zadne

przemiany fazowe?

2. Opis krystalizacji na str. 14 z punktu widzenia termodynamiki krystalizacji
rdwnowagowej jest niepoprawny. Z obnizeniem temperatury stopu, po zakonczeniu
stadium 1. krystalizacji, czyli krystalizacji pierwotnej (L — y), sktad chemiczny fazy
cieklej przybiera stezenie umozliwiajgce krystalizacji eutektyki podwdjnej. Rozpoczyna
si¢ wiec, krystalizacja eutektyczna (opisywana schematem L = MC + y).

Termodynamicznie krystalizacja odrgbnych weglikéw (L = MC) nie jest mozliwa.
3. Czy oznaczenia narys. 12 sg poprawne?

4. Czy wyzszy gradient temperatury na froncie krystalizacji jednoznacznie wskazuje na
wicksza predkos¢ migracji granicy pomiedzy faza stalg a fazg ciekla? (Pytanie jest

zwigzane Z rys. 14, str. 19).



10.

11.

L2

I3.

14.

Czy rys. 15-17 sa wynikami badan wlasnych Autora? Jezeli sa to wyniki wlasne, prosze

przedstawic¢ metode trawienia zgtadow dla tych rysunkdow.

Konwekeyjny ruch cieklego stopu moze powodowac destrukcje dendrytéw kolumno-
wych w przypadku wlewkow lub odlewow o duzym przekroju. Czy sg dane lub
publikacje na temat wystgpowania tego zjawiska w przypadku scianki o grubosci kilku

milimetrow?

Nie zgadzam si¢ ze sformutowaniem .,Powstajg ziarna o ksztalcie wydtuzonych ptytek
dendrytycznych...” (opis rys. 16 na str. 20). Ktorego fragmentu na rys. 16 miatoby

dotyczy¢?

Str. 21: ,.Szybkos¢ zarodkowania homogenicznego podczas dalszej krystalizacji osiaga
zblizong wartos¢ do predkosci swobodnego wzrostu ziaren...”. Poréwnanie szybkosci
zarodkowania (jednostka m~xs™) z predkoscia przemieszczania sie frontu krystalizacji

(m/s) jest niedopuszczalne.

Czy struktura (y+y") jest wynikiem przemiany w fazie stalej (str. 15), czy wynikiem

krystalizacji eutektycznej (str. 22)?

Jaki sens ma wyznaczenie ,,krytycznego” zakresu krystalizacji — pomigdzy temperaturg

rozpoczecia krystalizacji eutektycznej a temperaturg solidus?

Sformulowanie ,,Odlew krystalizujgcy swobodnie — wlewek...” jest niefortunne. Sa
zarowno matle wlewki o przekroju poprzecznym rzedu 100 mm, jak i odlewy, ktérych

grubos¢ scianki jest prawie o rzgd wielkosci wigksza.

Do czynnikow stalych wplywajacych na szybkosc chiodzenia zaliczone zostaty para-
metry szczeliny skurczowej: wspolczynnik przewodzenia ciepla i szerokosé (str. 22).
Uwazam, ze jest to czynnik zmienny, poniewaz szerokos¢ szczeliny przed pojawieniem
sie ciaglego naskorka fazy statej na powierzchni odlewu jest zerowa, a nast¢pnie zmienia

sie¢ w czasie dalszej krystalizacji odlewu.

Szkoda, ze w tabeli 2 (str. 32) dla czesci parametréw wskazano jedynie zrédla informacji

bez podania odpowiednich wartosci zmiennych.

Str. 36: ,,Analizg ilosciowg weglikow prowadzono na zgtadach wykonanych zgodnie
z opracowana procedura (tab. 2)”. Niestety, w pracy nie wystepuje tabela z opisem

procedury analizy ilosciowe] weglikow.



15.

16.

17.

18.

(4

20.

21,

22,

24.

Zastosowanie numeracji pomiaréw od 1 do 16 narys. 28 oraz od 1 do 8 w tabeli 4

utrudnia wlasciwa interpretacje zestawianych na tym rysunku wynikow.

Prosze szczegolowo opisac procedure weryfikacji hipotezy statystycznej opisanej na str.
37-38. W jaki sposob wyznaczono odchylenie standardowe (tab. 4). Z tekstu rozprawy

pozostaje niejasnym, czym si¢ roznig kolejne pomiary (rys. 28) i doswiadczenia (tab. 4).
Z rysunku 28 wynika, ze kolejnos¢ pomiaru ma bliski do liniowego wplyw na odleglos¢

pomiegdzy galeziami wtornymi dendrytéw. Prosze o wyjasnienie.
Popetniono pomytke w cytowaniu zrodta zaleznosci (10) na str. 39. Prosze o wskazanie
poprawnego Zrodla.

Oprogramowanie ProCAST pozwala wyznaczy¢ parametr L> (odleglosé pomigdzy

5 5 ; ; : 3
galeziami wtornymi dendrytow) na podstawie rownania 4, = (M " tf)l/ ,

rdGwnowaznego rownaniu (10) na str. 39. Prosz¢ opisac, w jaki sposob zostaty dobrane
parametry zaleznosci (11) na str. 39. Jakie poziomy graniczne temperatury zostaty

wybrane dla wyznaczenia czasu 1 Sredniej szybkosci krystalizacji?

Jak na doktadnos¢ metody wyznaczania szybkosci chtodzenia na podstawie odleglosci
pomiedzy galeziami wtornymi dendrytu moze wplyna¢ zmiana zakresu temperatury, dla
ktorego wyznaczana jest srednia szybkos¢ chlodzenia, a mianowicie: zamiast zakresu

likwidus - solidus, zakres likwidus — temperatura rozpoczecia krystalizacji eutektycznej?

Rysunek 30 przedstawia wplyw odleglosci (prawdopodobnie od czola walcowej proby

schodkowej). lecz jest zatytutowany ,,Wplyw srednicy odlewu...”.

Popelniono pomyltke w numeracji rysunku na stronie 48, zamiast 36 powinno by¢ 37.

Numeracja kolejnych rysunkéw (od rys. 38) jest natomiast poprawna.

Zgodnie z tabela 8 blad pomiaru wynosi 0,00003 s, natomiast wartosci czasow podane z

dokladnoscig do 1 s.

. Dane przedstawione na rys. 61-63 (str. 72, 73) byloby wygodnie analizowa¢ na

wykresach bezposrednich z pominieciem zmiennej ..Srednica odlewu”.

Przekroje wzdhuzne topatki G-K i W (rys. 71 na str. 81) zostaly wskazane jako
poprzeczne na rys. 73 (str. 84). Jak faktycznie zostaly wykonane te przekroje?

. Zgodnie z rys. 72 (str. 82) w przekroju poprzecznym G oszacowana szybkos¢ chlodzenia

podczas krystalizacji wynosi: dla lopatki petnej 0,97 K/s, a dla topatki rdzeniowanej 0,90



K/s. Zgodnie z rys. 45 1 46 (str. 53) grubo$¢ scianki odlewu nierdzeniowanego w tym
miejscu powinna by¢ ponad trzy razy wigksza niz grubos¢ Scianki odlewu ze rdzeniem.
Procz tego, oszacowana dla tego przekroju topatki (G) szybkos¢ chlodzenia jest
mniejsza, nizeli uzyskana dla przekroju zamka (W), ktory ma wigkszg grubosc i jest

przytaczony do belki wlewowej. Prosze o wyttumaczenie.

26. W tabeli 20 (str. 90) jako czynnik pozytywnie wptywajacy na odpornos¢ na pelzanie w
warunkach eksploatacji wskazano zmniejszenie rozmiaréw krysztalow fazy y'. Niestety

w pracy nie przedstawiono wynikow wskazujacych na zmniejszenie tych rozmiarow.

6. Ocena koncowa

Przytoczone uwagi krytyczne w niczym nie umniejszajg pozytywnej oceny recenzowanej
rozprawy zaréwno pod wzgledem zastosowanych metod badawczych, jak tez uzyskanych
wynikow i ich interpretacji. Autor rozprawy zrealizowal zakres merytoryczny pracy. Wykazat si¢
wiedza, umiejetnoscig w prowadzeniu eksperymentdéw oraz w opracowaniu i analizie wynikow.

Na podstawie przeanalizowania tekstu rozprawy doktorskiej mgr inz. Jacka Nawrockiego
reprezentujgce]  dyscypling . Inzynieria Materialowa”  zatytulowanej ,.Ksztaltowanie
polikrystalicznej mikrostruktury nadstopu Inconel 713C w cienkosciennych elementach czesci
gorace] silnikow lotniczych”, ktorej promotorem jest Prof. dr hab. inz. Jan Sieniawski, a
promotorem pomocniczym dr inz. Dariusz Szeliga, stwierdzam, ze Autor:

e wybral temat rozprawy wazny dla opracowania i rozwoju nowych proceséw technolo-
gicznych wytwarzania cienkosciennych odlewow polikrystalicznych elementow czesci

gorgcej silnikow lotniczych z nadstopu IN 713C;
e przeanalizowal wystarczajacy i spojny zakres zagadnien rozpatrywanych w rozprawie;

e przeprowadzil badania wplywu szeregu parametréw technologicznych na mikrostrukture

cienkosciennych odlewow z nadstopu IN 713C;

e pokazal, ze cienkoscienny (rdzeniowany) odlew topatki z nadstopu IN 713C cechuje si¢
mniejszym poziomem porowato$ci i mniejszymi wymiarami porow niz odlew pelny
(nierdzeniowany) z analogiczng geometrig zewnetrzng;

e uzyskatl wyniki, ktore moga by¢ wykorzystane w dalszych pracach badawczych i roz-

wojowych.

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu w zakresie kontroli jakosci

polikrystalicznej mikrostruktury cienkosciennych odlewoéw z nadstopu Inconel 713C na bazie
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niklu stosowanych dla wykonania elementow czgsci goracej silnikow lotniczych. Autor rozprawy
wykazal ogdlna wiedze teoretyczng w danej dyscyplinie naukowej, a szczegdlnie w zakresie
metaloznawstwa i krystalizacji nadstopéw oraz udowodnit umiej¢tnos¢ samodzielnego prowa-
dzenia pracy naukowe;.

Na tej podstawie stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (z pozniejszymi zmianami).

Przedkladam wiec Wysokiej Radzie Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki

Rzeszowskiej wniosek o dopuszczenie mgr inz. Jacka Nawrockiego do publicznej obrony.

A7

Dr hab. inz. Andriy Burbelko, prof. nadzw. AGH
12.01.2018 r.



