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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Macieja PYTLA
pt. ,, Wplyw warstwy tlenku Al,O3 wytworzonej na podfozu miedzywarstwy
aluminidkowej na wtasciwo$ci powfokowych barier cieplnych stosowanych
na elementy silnikéw lotniczych"”

wykonana na zlecenie
Dziekana Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa
Politechniki Rzeszowskiej

1. Ogdlna charakterystyka pracy

Opiniowana praca doktorska mgr inz. Macieja Pytla pt. ,,Wpfyw warstwy tlenku
ALO; wytworzonej na podfozu miedzywarstwy aluminidkowej na wfasciwosci
powifokowych barier cieplnych stosowanych na elementy silnikow lotniczych” zostata
wykonana pod opieka dr. hab. inz. Ryszarda Filipa, prof. Prof. PRz. Zespot naukowcow
Katedry Materiatoznawstwa i Laboratorium Badari Materiatéw dla Przemystu Lotniczego
Politechniki Rzeszowskiej, w ktorym realizowane byly badania, ma znaczacy dorobek
naukowy w zakresie badan wiasciwosci powtok ochronnych, w szczegolnosci
whasciwosci powtok nanoszonych na nadstopy. Tematyka pracy odnosi si¢ wiasnie do tej
grupy zagadnien.

Objetosé recenzowanej pracy obejmuje 131 stron (w tym: 128 rysunkéw — obrazéw
urzadzen, mikrostruktur, wykreséw i schematéw, 34 tablice oraz 168 pozycji
literaturowych).

Praca zostata opracowana w sposéb charakterystyczny dla rozpraw doktorskich, tzn.
mozna W niej wyrézni¢ dwie wydzielone czesci. W pierwszej czesci - teoretycznej -
(ktéra stanowi ok. 30% objetosci pracy), w rozdziale pt. Studium literatury,
przedstawiono podstawy teoretyczne zagadnien zwigzanych z:

— nadstopami niklu i ich ogding charakterystyka,

— utlenianiem wysokotemperaturowym i korozjg w goracych gazach,

— metodami ochrony nadstopow niklu przed korozjg gazows i utlenianiem

— wysokotemperaturowym,

— powitokowymi barierami cieplnymi TBC, omawiajgc ich wtasciwosci i zastosowanie.
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Te czeé¢ pracy konczy rozdziat pt.. Podsumowanie stanu zagadnienia, teza i cel pracy.

W czesci drugiej - eksperymentalnej, stanowigcej ok. 70% objetosci pracy, Doktorant
w kolejnych rozdziatach: Badania wiasne, Wyniki badan, Analiza wynikéw badan oraz
Whioski tym przedstawit materiat i metodyke badan, opis realizacji badan oraz otrzymane
wyniki i wnioski. Prace konczy wykaz literatury.

Zagadnienie opracowane przez doktoranta odpowiada aktualnym kierunkom
badawczym w tym zakresie z uwagi na fakt, ze w ostatnich latach podejmowane sg
badania nad polepszaniem wiasnosci uzytkowych materiatdbw stosowanych w
energetyce, co spowodowane jest rosngcymi wymaganiami przemystu odnosnie
trwatoéci i niezawodnosci maszyn pracujgcych niekiedy w niezwykle trudnych
warunkach. Sprostanie tym wymaganiom mozliwe jest poprzez zastosowanie
nowoczesnych, odpowiednio skomponowanych materiatow (ich sktadu chemicznego i
struktury). Z tego tez wzgledu tematyka zwigzana z wytwarzaniem materiatow dla
lotnictwa i energetyki, oraz ich ochrong z wykorzystaniem powfokowych barier ciepinych,
cieszy sie nadal niestabngcym zainteresowaniem w catym uprzemystowionym swiecie -
instytutow europejskich, amerykariskich, japonskich i rosyjskich, (o czym $wiadczg liczne
publikacje i patenty w literaturze swiatowe;j).

Mgr inz. Maciej Pytel w swojej pracy doktorskiej przedstawit wyniki analizy procesow
wytwarzania na podtozu stopu René 80, zaroodpornych warstw aluminidkowych metodg
chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD oraz proceséw wytwarzania zewnetrznej
warstwy ceramicznej na osnowie tlenku ZrO, stabilizowanego tlenkiem Y203 metodg
fizycznego osadzania z fazy gazowej z odparowaniem w strumieniu plazmy PS-PVD, co
doprowadzito do opracowania parametréw pozwalajgcych na kontrolowane wytwarzanie
tych warstw.

Rozwigzanie problemu badawczego wymagato od Doktoranta wiedzy podstawowej
dotyczacej celu i sposobéw wytwarzania zaroodpornych powtok tlenkowych, stanowigce;
punkt wyjécia umozliwiajgcy rozpoczecie badan oraz umiejetno$ci eksperymentalnych w
zakresie witasciwej obstugi aparatury do wytwarzania powtok i aparatury oraz technik
badawczych pozwalajacych okresli¢ ich strukture, sktad chemiczny i réznego rodzaju
wiasciwosci wytworzonych powtok.

2. Szczegolowa analiza rozprawy

W swojej opinii recenzent stara sie odpowiedzie¢ na nastepujace pytania:
- Czy doktorant dysponuje aktualng wiedzg w zakresie prowadzonych badan
dotyczacych rozprawy?
- Czy badania doprowadzity do rozwoju wiedzy w obszarze tematyki doktoratu?
- Czy w badaniach zostaty zastosowane wtasciwe metody badawcze oraz czy opisy
doswiadczen sg prawidtowe i wystarczajgce?
- Czy interpretacja uzyskanych wynikdw odpowiada aktualnemu stanowi wiedzy?

2.1. Ocena wiedzy doktoranta w zakresie problematyki rozprawy doktorskiej

Prowadzone badania dotyczyly opracowania powitok poprawiajgcych odpornosé
nadstopow niklu na utlenianie w podwyzszonych temperaturach. Mgr inz. Maciej Pytel, w
czesci pierwszej rozprawy zawart zagadnienia dotyczace sposobdw wytwarzania powtok
ochronnych wraz z charakterystykg podstawowych ich wiasciwosci i opisem
najczestszych zastosowan. Na zakonczenie tej czesci pracy Doktorant przedstawit
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podsumowanie. Analiza ta stanowita podstawe dla okreslenia problematyki badawcze;j,

celu pracy oraz dla sformutowania zatozen merytorycznych i hipotez badawczych.

Ta cze$¢ rozprawy zostata dobrze opracowana. Ocena moja odnosi sie zaréwno do
organizacji tekstu, jak rowniez jezyka. Pomocne w tym sg dobrze dobrane i pod
wzgledem technicznym bardzo dobrze wykonane ilustracje. Opracowanie czeSci
teoretycznej $wiadczy o wiedzy Doktoranta, ktoéry dokonat analizy dotychczasowych
osiagnie¢ w zakresie nadstopéw, materiatbw stosowanych na Zaroodporne powioki
ochronne i metod ich wytwarzania oraz procesow korozji i erozji wysokotemperaturowej.
Nie uniknat przy tym niestety wielu usterek.

Po szczegdtowej analizie tresci tej czesci ocenianej rozprawy doktorskiej nasuneto sie

recenzentowi wiele uwag krytycznych, watpliwosci i pytan, w szczegdlnosci:

- Poszczegolne pozycje literaturowe przywotywane sg w pracy nie w sposob
chronologiczny, czy tez alfabetyczny lecz w sposoéb chaotyczny, np.: po pozycji nr 17
pojawia sie 110! Poszczegolne pozycje przywotywane sg czesto grupami, np.: [51-
55, 87] na str. 33, bez szczegdtowej analizy czego one dotyczg. Ponadto, wiele
pozycji, ktére znajdujg sie w wykazie literatury: [31-34, 56, 100, 105, 145, 148, 149,
158] nie zostato przywotane w tekscie rozprawy! Swiadczy to o duzym pospiechu przy
redakcji i niestarannej korekcie dokonanej przez Autora rozprawy.

- W pracy brak jest podrozdziatu 2.3. W spisie tresci i w tek$cie znajdujg sie
podrozdziaty 2.2 oraz 2.4 natomiast brak jest podrozdziatu 2.3!

- Na stronie 33 jest okreslenie: ,.....i zaawansowanej strukturze”. Podobnie na stronie
610 jest okreslenie: .. i zaawansowanej budowie”. Recenzent nie zna takich poje¢! Co
Doktorant przez to rozumie?

- W pracy jest wiele zdan pozbawionych podmiotu, lub jest on domysiny. Np.: Na
stronie 5° we fragmencie tekstu: , W celu zwiekszenia trwatoéci elementéw czesci
goracej silnikdbw lotniczych pracujacych w wysokiej temperaturze stosuje sie
powtokowe bariery cieplne TBC (ang. Thermal Barier Coatings) [11-17]. Zbudowane
sg przewaznie z dwéch warstw — metalicznej miedzywarstwy wigzacej (ang. bond
coaf) oraz zewnetrznej warstwy ceramicznej (ang. ceramic fop coaf). Ich zadaniem
jest ztozona ochrona elementéw z nadstopéw niklu. Stanowig dobrg izolacje cieping
materiatu podfoza. Poza tym co doktorant rozumie pod pojeciem: zfozona ochrona?
Ochrona przed czym?

- Na stronie 543: jest: stopu, powinno byé¢: stopniul!

- W pracy wystepuje wiele anglojezycznych  odpowiednikéw  wyrazéw
polskojezycznych, np.: ,...0 budowie wielowarstwowej (ang. lamellar structure) ....".
Recenzent nie rozumie jaki cel miat autor przy wpisywaniu tych anglojezycznych
pojec!? Czesto te same pojecia pojawiajg sie w pracy wielokrotnie! Rozumiem, jezeli
mamy do czynienia z akronimami typu TBC (ang. Thermal Barier Coating). Poza tym,
zwykle w opracowaniach naukowych, na wstepie znajduje sie wykaz skrétéw, nazw
etc. uzywanych w pracy. Wystarcza to czytelnikowi do tatwego odnalezienia co dany
skrét oznacza!

- W pracy wystepuje bardzo duzo skrétéw myslowych autoral Np. na stronie 6° jest
zdanie: ,Do wytworzenia zewnetrznej warstwy ceramicznej coraz czesciej stosuje sie
metody fizycznego osadzania z fazy gazowej. EB-PVD (ang. Electron Beam -
Physical Vapour Deposition) lub PS-PVD (ang. Plasma Spraying-Physical Vapour
Deposition) — charakteryzujg sie one budowg kolumnowg o bardzo zrdéznicowanej
morfologii | mniejszg gruboscig (Srednia grubos¢ powtoki wynosi ok. 300 um).
Pytanie recenzenta: kto sie charakteryzuje? Metody? Takich zdan jest w
recenzowanej rozprawie bardzo wiele, zostaty one zaznaczone w recenzowanym
egzemplarzu.




- Na stronie 7*: Wymienieni sg: Bedworth i Pilling . Brak jest przy tych nazwiskach
pozyciji literatury.

- Na stronie 104: Jest okreslenie: ,...ograniczajac kinetyke wzrostu...” Doktorant myli
pojecia. Kinetyka jest to bowiem nauka, ktéra zajmuje sie badaniem szybkosci reakgji,
okresleniem wptywu rozmaitych czynnikow na te szybkosc¢ i ogolnie przebiegiem catej
reakciji.

- Na stronie 17;3: ,Warstwy tlenkdédw o matej gtebokosci...”. Zgodnie z polskimi normami
dotyczacymi warstw wierzchnich i powtok, méwimy o ich grubosci nie o gtebokosci!
Spotyka sie zwroty, ze jakas wiasciwosé, np.: twardos¢, sktad chemiczny, czy
struktura zmieniajg sie na gtebokosci warstwy od powierzchni do rdzenia. Natomiast
recenzent nie spotkat pojecia, ze gtebokos¢ warstwy tlenkdw wynosi, np. 20 um.
Mozna napisa¢ ze warstw tlenkéw siega na gtebokos¢ np. 20 um od powierzchni. W
tym punkcie odsytam do klasyki: Inzynieria Powierzchni, T.Burakowski, T. Wierzchon,
WNT-W-wa, 1995, czy tez wielu innych pozycji dotyczgcych inzynierii powierzchni.

- Na stronie 39;: Jest pojecie: (, ... martenzyt siedmiolistwowy”) — recenzent nie zna
takiego pojecia!l Rowniez w cytowanej pod Rys. 25 pozycji [118] takie pojecie nie
wystepuje!

- W rozdziale 3, zatytutowanym: Podsumowanie stanu zagadnienia, teza i cel pracy,
brak jest tezy pracy! Jest natomiast hipoteza, w ktoérej przyjeto ze:

- Modyfikowanie skfadu chemicznego miedzywarstwy aluminidkowej cyrkonem i
platyng zwiekszy trwato$¢ potgczenia zewnetrznej Warstwy ceramicznej i
miedzywarstwy aluminidkowej poprzez ograniczenie wzrostu i fuszczenia sie warstwy
tlenku A>O3; w strefie TGO, a takze zapobiegnie delaminacji zewnetrznej warstwy
ceramicznej. Wptynie to na poprawe zaroodpomosci miedzywarstwy aluminidkowej w
atmosferze gazéw utleniajgcych podczas pracy w temperaturze 1100°C, w
warunkach zmeczenia cieplnego. Wzrost stabilnej warstwy tlenku Al,O3; na podfozu
miedzywarstwy aluminidkowej zabezpieczy materiat podtoza — nadstop niklu, przed
Jjego przedwczesng degradacja.

»

Po analizie tej czes$ci rozprawy doktorskiej, pomimo wskazania powyzej
przedstawionych niejasnosci i btedoéw, recenzent nie ma watpliwosci, ze mgr inz. Maciej
Pytel dysponuje dostateczng wiedzg w zakresie wytwarzania, budowy i wiasciwosci
zaroodpornych powtok ochronnych.

Na zakonczenie tego fragmentu recenzji pragne podkresli¢, ze cze$¢ teoretyczna
rozprawy, koniczaca sie podsumowaniem, opracowana przez mgr inz. Macieja Pytla
stanowi uzasadnienie celowosci podjecia badan stanowigcych podstawe jego pracy
doktorskiej. Celem badarn byto opracowanie warunkéw proceséw wytwarzania
zaroodpornych warstw aluminidkowych metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej
CVD oraz proceséw wytwarzania zewnetrznej warstwy ceramicznej na osnowie tlenku
ZrO2 stabilizowanego tlenkiem Y>O3; metodg fizycznego osadzania z fazy gazowej z
odparowaniem w strumieniu plazmy PS-PVD.

2.2. Rozwdj wiedzy bedacy wynikiem badan prowadzonych w ramach pracy
doktorskiej

Z uwagi na to, Zze procesy wytwarzania powfokowych barier ciepinych TBC zwigzane
sg gtéwnie z potrzebami strategicznych dziedzin kazdej gospodarki, czyli lotnictwa oraz
energetyki, wiedza ,know-how", jak i wiekszo$¢ danych dotyczgcych prowadzenia
procesow wytwarzania powtok ochronnych jest zastrzezona przez wytwarzajace je firmy.
Stad tez cel badan, ktérym byto opracowanie warunkéw dla proceséw wytwarzania
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powiokowej bariery ciepinej TBC na podiozu nadstopu niklu, uwazam za witasciwy. Dla

jego zrealizowania wykonano szereg praco- i czasochtonnych eksperymentow. Doktorant,

w swojej pracy zrealizowat szereg zadan badawczych, ktdére pozwolity na dobor

warunkéw procesu wytwarzania warstw tworzacych powtokowg bariere cieplng TBC, w

szczegodlnosci:

- dobor warunkéw wytwarzania Zzaroodpornych warstw aluminidkowych metodg
chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD,

- dobor warunkéw wytwarzania ceramicznej warstwy zewnetrznej na osnowie tlenku
ZI’OQ-Y203,

- dobdr warunkéw wytwarzania ochronnej warstwy tlenku Al203 - metodg zol-zel,

- analize struktury, sktadu chemicznego i fazowego wytworzonych powtok oraz powtok
po testach korozji i erozji,

- charakterystyke wiasciwosci cieplnych proszkéw uzytych do wytworzenia warstwy
ceramicznej i warstwy tlenku Al>Os,

- proéby utleniania cyklicznego warstw aluminidkowych,

- badania odpornosci powtokowych barier cieplnych na zmeczenie ciepine,

- badania odpornosci powtokowych barier cieplnych na erozje wysokotemperaturows,

- ocene przyczepnosci powtokowych barier cieplnych TBC.

Praca konczy sie omowieniem wynikéw przeprowadzonych badan i ich dyskusjg oraz
wnioskami.

Podobnie jak do pierwszej czesci rozprawy, tak i do czesci badawczej mam wiele
uwag, ktére zaznaczono w recenzowanym egzemplarzu rozprawy.

Pomimo tych uwag uwazam, ze przeprowadzone w pracy badania stworzyty
podstawe do procesu wytwarzania metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD,
powtokowej bariery cieplnej TBC, zbudowanej z zaroodpornej dyfuzyjnej miedzywarstwy
aluminidkowej oraz osadzonej na niej zewnetrznej warstwy ceramicznej, technikg PS-
PVD.

Tym samym stwierdzam, ze realizacja badan, jakie ztozyly sie na oceniang prace
doktorskg dostarczyta szereg istotnych informacji, o charakterze technologicznym i
metodycznym, ktoére pozwalajg na wdrozenie opracowanej metodyki do produkcji
przemystowej.

2.3. Zastosowane metody badawcze oraz opis przeprowadzanych eksperymentéw

W badaniach nad charakteryzacjg struktury i sktadu fazowego Doktorant wykorzystat
technike mikroskopii elektronowej skaningowej oraz rentgenowska analize fazows.
Ponadto, wykorzystat mikroanalize sktadu chemicznego z zastosowaniem techniki EDS,
testy adhezji powtok do podioza wykorzystujac probe statycznego  rozciggania
prowadzacag do odrywania probki klejonej obustronnie do przeciwprébek, oraz technike
zarysowania ,scratch-test”. Waznym obszarem badan bylo wyznaczenie charakterystyk
cieplnych powtok w funkcji temperatury. W tym zakresie przeprowadzono:

- analize wiasciwosci cieplnych proszkoéw uzytych do wytworzenia warstwy ceramicznej

i warstwy tlenku AlOs,

- pomiary ciepta wiasciwego metodg analizy termograwimetrycznej (TGA), réznicowej
analizy cieplnej (DTA) oraz réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC),

- pomiar dyfuzyjnosci cieplinej,

- pomiary wspoitczynika przewodnosci cieplnej oraz wspétczynnika cieplnej
rozszerzalnosci liniowej metodg dylatometryczng,

- utlenianie cykliczne powtok,



analize odpornosci powtokowych barier cieplnych TBC na zmeczenie ciepine.

W opinii recenzenta, zamierzony cel pracy zostat osiggniety a hipoteza

udowodniona! Pomimo szeregu uwag zawartych w nastepnym paragrafie mojej recenzji,
uwazam, ze sposob przeprowadzenia doswiadczen i opracowania ich wynikéw jest na
dobrym, mozliwym do zaakceptowania, poziomie.

2.4. Jakos¢ interpretacji uzyskanych wynikéw

Praca zostata napisana w sposob zrozumiaty i przejrzysty. Bardzo dobry jest,

zamieszczony w pracy, materiat ilustracyjny, ktéry utatwia zrozumienie omawianych w
tekscie problemoéw zwigzanych np. ze strukturg powtok, ich wiasciwosciami cieplnymi i
mechanicznymi, itp.. llo§¢ rysunkéw, schematédw, tablic oraz wykreséw jest odpowiednia
dla wyjasnienia omawianych zagadnien. Lektura rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja
Pytla nasuneta recenzentowi szereg nastepujgcych uwag i zapytan:

Mankamentem jest jakosciowy opis mikrostruktur oraz btedny opis (wystepujg réznice
pomiedzy tekstem i podpisem pod rysunkami). Np. brak jest w tekscie opisu rys. 33.
Rysunek 37 jest inaczej (odwrotnie) opisany niz w tek$cie. Wedtug recenzenta,
kolejnos¢ zdje¢ na Rys. 37 powinna by¢ odwrdcona.

Dlaczego w obszarze 3 (na Rys. 42 i w Tab. 4) jest wiecej Zr niz w pkt. 2?7 W tym
przypadku pomocne bytyby wykresy liniowego rozmieszczenia pierwiastkbw na
przekroju powioki, a zwtaszcza mapy ich rozmieszczenia.

Wyniki pomiaréw koncentracji pierwiastkow zamieszczone w Tabelach 3 - 8 sg z
doktadnoscig do 0,01%. Technikg EDS nigdy takiej doktadnosci pomiaru sie nie
uzyska! Najwyzej 0,1%, a przy porowatych prébkach 1%! W Tab. 9, 10 przedstawiono
juz poprawnie wyniki pomiaréw koncentracji.

Rys. 45 i Tab. 7 — dlaczego wystepujg tak duze réznice zawartosci Al oraz Ni skoro
pomiaru dokonano w jednym polu?!

Dlaczego zamieszczone na Rys. 58 i 59 dyfraktogramy rentgenowskie proszku a-
Al,O3 tak znacznie réznig sie?!

Rys. 61, Tab. 9 - z czego wynikajg tak znaczne roéznice zawartosci Ni w obszarach 2 i
37

Czym sg ciemne pasma wydzielen widoczne na Rys. 66 b, ¢, 67 b, ¢ (w pracy na
|IRys. 67 dwa razy jest b!),

Na Rys. 76 dyfuzyjnos¢ cieplna jest opisana w mm?! Powinno by¢ mm?/s!

Rys. 88, Tab. 21. — brak jest na Rys. 88 zaznaczonego obszaru analizy nr 5!

Czym sg szare obszary na Rys. 98 i 99?7 Jaka jest to faza?

W ktérych miejscach na Rys. 100 wida¢ odrywanie powioki?

Rys. 124 - strefa dyfuzyjna pokazana na tym rysunku ma ziozong budowe.
Wystepuje w niej kilka faz. W tekscie nie dostrzezono zadnej uwagi dotyczgcej opisu
tej ztozonej struktury strefy dyfuzyjnej!

W analizie wynikéw i wnioskach ponownie niewfasciwie uzyto pojecie stowa
,Kinetyka”. Str. 1105 podobnie jak na str. 104 Doktorant pisze: ,...kinetyka tworzenia
sie strefy TGO (tlenek Al,O3) jest najmniejsza dla warstwy aluminidkowej...” , Str.
112" »..Swiadcza o matej kinetyce procesu...”. Str. 118, Whniosek 4. ,..zmniejsza
kinetyke procesu...”. Uwaga recenzenta: Kinetyka procesu opisuje ogdlnie jego
przebieg i mechanizm, tym samym uwzglednia szereg rozmaitych czynnikéw, ktére
wplywajg na szybkos¢ procesu i ogéinie wplywaja na przebieg catej reakcji tworzenia,
przemiany, etc. Nie mozna zatem moéwi¢ o matej kinetyce, szybkosci kinetyki,
zmniejszaniu kinetyki etc.!




Usterki te w niczym nie podwazajg warto$ci merytorycznej pracy, prawidtowosci |
celowosci przeprowadzonych badan oraz uzyskanych wynikéw i ich ogéinej interpretaciji.
Dostrzezone usterki majg wptywu na mojg, bardzo pozytywna, opinie 0 poziomie
naukowym ocenianej rozprawy. Powinny one stanowi¢ dla Doktoranta istotne wskazowki
w dalszej pracy naukowe;.

Uwzgledniajgc poziom naukowy recenzowanej pracy doktorskiej, jej zauwazalne
zalety oraz wykazane niedociagniecia, uwazam iz spelnia ona wymagania stawiane
pracom doktorskim.

3. Wniosek korncowy

Stwierdzam, ze autor opiniowanej rozprawy, mgr inz. Maciej Pytel osiagnat zatozone
cele badawcze o charakterze poznawczym, metodycznym i utylitarnym. Zastrzezenia
recenzenta dotyczace dostrzezonych btedéw i usterek nie podwazajg poprawnosci
realizacji badan, analizy i interpretacji uzyskanych wynikéw.

Biorac pod uwage wszystkie elementy mojej oceny stwierdzam, ze recenzowana
rozprawa doktorska stanowi istotny wkiad do technologii i metod oceny jakosci powitok
ochronnych na bazie aluminidkéw oraz tlenkéw do zastosowan wysokotemperaturowych.
Recenzowang rozprawe doktorska oceniam pozytywnie, tak ze wzgledu na jej tematyke
badawczg bardzo istotng m.innymi dla rozwoju lotnictwa, energetyki oraz inzynierii
powierzchni. Nalezy podkreslié poprawno$é sformutowania tematyki badawcze;.

Tym samym uwazam, ze rozprawa doktorska spetnia ustawowe wymagania
stawiane kandydatom do stopnia doktora, okreglone ustawg o stopniach i tytutach
naukowych - Ustawa o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym z dnia 14 marca
2003r. (D.U. RP nr 65 z 16 kwietnia 2003), z pozniejszymi zmianami i wnosze o
dopuszczenie jej autora, mgr inz. Macieja Pytla, do publicznej obrony pracy przed Radg
Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej, a po pomysinej jej
obronie o nadanie mu stopnia naukowego doktora nauk technicznych.




