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Recenzja pracy doktorskiej

mgr inz. Kamila Krystka

pod tytulem: ,Oddziatywanie warunkow procesu lutowania na mikrostrukture
i wlasciwosci mechaniczne pofaczen elementéw konstrukcji silnikéw lotniczych”

przygotowanej pod kierunkiem promotora Pana dr hab. inz. Macieja Motyki, prof.
PRz i promotora pomochiczego Pani dr inz. Ireny Dul.

1. Podstawa opracowania

Recenzja zostala wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
Politechniki Rzeszowskiej im. Ighacego tukasiewicza.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (z pézn. zm.).

2. Ocena waznosci i celowosci podjetej tematyki badawczej

Przedtozona do recenzji praca mgr inz. Kamila Krystka pt. ,Oddziatywanie warunkdw
procesu lutowania na mikrostrukture i wfasciwosci mechaniczne pofgczern elementéw
konstrukcji silnikéw lotniczych” napisana pod opiekg Pana dr hab. inz. Macieja Motyki, prof.
PRz i promotora pomocniczego dr inz. Ireny Dul zawiera bardzo interesujgce wyniki
dotyczace lutowania elementéw konstrukcji silnikdw lotniczych istanowi podstawe
rozwigzania prawidtowo postawionego przez Doktoranta problemu badawczego. Rozprawa
doktorska stanowi znaczacy wktad w aktualny stan wiedzy, prezentujac sie jako oryginalne
i cenne opracowanie, ktore taczy elementy zaréwno naukowe, jak i praktyczne. Tytut pracy
nalezy uznac za wiasciwy i w petni odpowiadajacy tresciom prezentowanym w rozprawie.

Wspodtczesnie, w przemysle lotniczym, procesy {aczenia zaawansowanych
technologicznie elementéw konstrukcyjnych, sa kluczowym zagadnieniem. ktaczone
elementy musza zapewniac trwatosé i niezawodnos¢ w réznych warunkach, a takze spetniac
wymagania dotyczace bezpieczenstwa. Jedng z technik spajania, ktéra wykorzystywana
jest w przemysle lotniczym jest wysokotemperaturowe lutowanie piecowe, ktére jest
technikg tzw. Iutowania twardego. Obok spawania jest to jedna z najczesciej
wykorzystywanych metod nieroztacznego spajania nowoczesnych konstrukcji silnikow
lotniczych. Zapewnienie odpowiedniej jakosci ztqczy lutowanych jest niezmiernie istotne,
kluczowym jest wiasciwy dobdr parametréw procesu tgczenia oraz kontrola na kazdym
etapie procesu. W praktyce przemystowej czesto wystepuja zaktdcenia w przebiegu
procesu lutowania bedace czynnikiem losowym, jak réwniez wynikajace z czynnika
ludzkiego. Skutkiem tego moze by¢ powstanie ztgcza niezgodnego z wymaganiami.

W niniejszej dysertacji na podstawie przeprowadzonego przegladu danych
literaturowych, a takze danych produkcyjnych przedsiebiorstwa Pratt & Whitney Rzeszow
wytypowano najbardziej newralgiczne czynniki, jak przerwanie czasu lutowania na réznych
etapach nagrzewania, zmiana czasu wygrzewania w temperaturze lutowania oraz zmiany
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szerokosci szczeliny lutowniczej. Do badan wytypowane zostaty dwa nadstopy na osnowie
niklu — Hastelloy X oraz Inconel 718 lutowane dwoma stopami na osnowie niklu — Vita -
Braze 1996 oraz Palnicro 36M.

Majac na uwadze powyzsze stwierdzam, ze podjety przez Doktoranta temat jest
niezmiernie ciekawy zaréwno z naukowego jak i utylitarnego punktu widzenia, a takze
wpisuje sig w najnowsze trendy badawcze. Realizacja pracy wniosta nowg wiedze
i stworzyta podstawy do opracowania procedur jakosciowo-technologicznych, wdrozonych
do praktyki produkcyjnej celem ustandaryzowania postepowania w przypadku wystapienia
zdarzen zakidcajacych przebieg procesu spajania. Dodatkowo umozliwi przygotowanie
materiatow szkoleniowych dla kadry nadzorujacej obstuge procesow
wysokotemperaturowego lutowania prézniowego w Pratt & Whitney Rzeszéw S.A.

Dlatego tez uwazam podjecie badan w tym zakresie za w petni uzasadnione
i celowe. Moge takze z przekonaniem stwierdzié, ze opiniowana praca wpisuje sie
w dyscypline naukowa Inzynieria Materialowa, w ktérej zostata przedstawiona.

3. Uklad pracy i dobor Zrédet literaturowych

Praca ma klasyczny uktad, sktada sie z osmiu gtéwnych rozdziatéw oraz zestawienia
literaturowego, a takze streszczenia w jezyku polskim oraz w jezyku angielskim
zamieszczonych na koncu pracy. Brak jest w pracy spisu rysunkdéw oraz spisu tabel, a takze
spisu skrétéw i oznaczen uzytych w pracy, co nieco utrudnia analize tekstu. Niepotrzebnie
rowniez rozdziatowi Bibliografia nadano numeracje. Praca liczy wraz z Bibliografig 195
stron, w tym 48 stanowi przeglad danych literaturowych, proporcje pomiedzy czescig
literaturowa, a eksperymentalng sa wiasciwe. Sumarycznie praca zawiera 161 rysunkéw
i 103 tabele. Struktura rozprawy jest przejrzysta, tres¢ poszczegdlnych rozdziatéw
i podrozdziatéw w petni odpowiada ich tytutom. Podziat rozprawy zaproponowany
przez Doktoranta mozna uznac za prawidiowy.

Praca zaczyna sie Wprowadzeniem, ktére napisane jest zwiezZle, zawiera ono
informacje o wszystkich istotnych dla pracy watkach. W rozdziale tym zdefiniowano miedzy
innymi czynniki, ktdre sg newralgiczne z punktu widzenia uzyskania dobrej jakosci ztaczy
lutowanych, a takie zawarto informacje o materiale badawczym. Sporo miejsca
poswiecono na opis procesu lutowania. Praca ma wyrazny podziat na cze$é stanowigcy
przeglad literatury oraz czes$¢ opisujgca wyniki badan wiasnych. Dodatkowo zawiera
podsumowanie oraz wnioski, ponadto spis wykorzystanych Zrddet literaturowych. Czesé
badawcza zostata wyraZznie podzielona na dwie czesci, w ktérych opisano najpierw materiat
badawczy i metodyke badan, kolejno przedstawiono wyniki badan i analize wynikéw badan.
Podziat taki wydaje sie by¢ bardzo dobry.

W czedci literaturowej Autor dysertacji przyblizyt nadstopy wykorzystywane
w konstrukcjach lotniczych, w szczegdlnosci badane w pracy Inconel 718 oraz Hastelloy X,
proces lutowania i konstrukcje ztgcza lutowanego, w tym takie zjawiska jak zwilzalnoséé
i rozptywnos¢, wyjasnit role efektu kapilarnego oraz geometrii ztacza i szerokoéci szczeliny
lutowniczej w przebiegu procesu lutowania. Ponadto opisat, jak inne czynniki/parametry
wplywajg na przebieg procesu lutowania.

Cenng czescig pracy jest rozdziat pracy jest rozdziat zatytutowany ,Stan zagadnienia
w Swietle literatury — zalozenia i cel pracy”. Z rozdziatu tego dowiadujemy sie miedzy
innymi o rozwoju technologii spajania, aktualnych trendach w procesie lutowania. Autor
zwraca uwage, ze duzym zainteresowaniem badaczy cieszy sie proces lutowania z uzyciem
wigzki lasera, prowadzone sg prace w zakresie analizy réznych czynnikéw wptywajacych
na mikrostrukture i wiasciwosci takich zlaczy, jak np. wpltyw mocy i rodzaju lasera.
Podkreslit takze, ze prowadzone prace skupiajg sie takze na wykonywaniu pofaczen




ré6znoimiennych, nie tylko przy wykorzystaniu procesu lutowania laserowego, ale
i pozostatych technik lutowniczych. Kamieniem milowym w technologii potaczen tego typu
byto opracowanie tzw. aktywnych stopéw lutowniczych, ktére umozliwiajg zwilzanie
powierzchni niezwilzalnych przez konwencjonalne luty. W dalszej czesci opracowania
scharakteryzowat stopy o duzej entropii jako idealne na stopy lutownicze dedykowane do
taczenia elementéw pracujacych w ekstremalnych warunkach, takich jak nadstopy niklu
czy kobaltu, a takze zaznaczyt, ze istotnym zagadnieniem we wspdtczesnej technologii
lutowania o duzym znaczeniu przemystowym, zwlaszcza w odniesieniu do ziaczy
materiatdbw z grupy nadstopéw, jest lutowanie zigczy szerokoszczelinowych. Autor
dysertacji zaznaczyt takze, ze jednym z kierunkéw rozwoju technologii lutowania jest
lutowanie twarde, takze w ujeciu konwencjonalnym z uzyciem ogdélnodostepnych
komercyjnych lutéw, np.: w przemysle lotniczym przy zastosowaniu stopéw niklu. W tym
zakresie badania koncentrujg sie przede wszystkim na analizie wplywu poszczegdlnych
parametréw procesu, a takze czynnikdw majacych wplyw na rozptywno$é i zwilzalnosé
stopéw lutowniczych oraz dobér odpowiedniego lutowia. Przeprowadzona w tym rozdziale
analiza aktualnego stanu wiedzy data podwaliny do sformutowania zatozen i celu pracy.

Doktorant do przeprowadzenia analizy stanu zagadnienia wykorzystat 146 pozycji
literaturowych, co w przypadku pracy doktorskiej jest liczbg w petni wystarczajaca.
Analizujgc daty publikacji przytaczanych Zrédet stwierdzam, ze w pracy wykorzystano
zardwno podstawowe pozycje z lat juz odlegtych, jak i pozycje z ostatnich pieciu lat, tj.
okresu 2019-2023. Stwierdzam tym samym, ze Autor zapoznat sie z aktualnym stanem
wiedzy wystarczajgco starannie. Mocna strong doboru Zzrédet jest ich réznorodnosé,
poniewaz Autor cytuje zaréwno ksigzki, artykuty naukowe, referaty konferencyjne oraz
normy i inne dokumenty branzowe. Spis literatury wykonany jest starannie i jedynie w
kilku pozycjach zauwazytam drobne btedy edytorskie.

Podsumowujac te czesé pracy nalezy stwierdzié, ze =zebrane dane
literaturowe stanowia dobrze opracowany zbiér odpowiadajacy tematowi pracy
i stanowi on wystarczajaca podstawe teoretyczna do realizacji podjetego tematu
prac badawczych.

4. Ocena celu pracy

Teza i cel pracy zostaly przedstawione na stronie 56 pracy w rozdziale trzecim
zatytutowanym: ,Stan zagadnienia w Swietle literatury - zatozenia i cel pracy”.

Sformutowana teza pracy w brzmieniu: ,Przeprowadzony przeglad literatury pozwala
sformutowac teze, ze lutowanie nadstopéw niklu stanowi czesty przedmiot badan
prowadzonych w wielu osrodkach badawczych. Pomimo ugruntowanego, wieloletniego
zastosowania w przemysle, ztozonos$¢ zagadnien zwigzanych z procesem lutowania
determinuje koniecznos¢ ciagtej jego analizy i optymalizacji, co w sposdb szczegdlny
dotyczy przemystu lotniczego” jest oczywista oczywistoscig i bez szkody dla pracy mozna
bytoby jej nie formutowaé. Z zatozenia teza powinna w oparciu o zatozony plan badawczy
i przeglad aktualnego stanu wiedzy prognozowac zaleznosci i zjawiska, ktoérych mozemy
sie spodziewac.

Sformutowany cel pracy dotyczy kompleksowej charakterystyki zjawisk zachodzacych
w zfgczach lutowanych w warunkach odbiegajacych od nominalnych, umozliwiajacej
zbudowanie bazy wiedzy, stanowiacej punkt wyjscia do analizy technologiczno-jakosciowej
analogicznych przypadkow w trakcie produkcji przemystowej.

W pracy sformutowano takze problem naukowy, ktdrym jest okreslenie stopnia
oddziatywania zmian parametréw procesu lutowania prézniowego nadstopéw niklu na
ksztattowanie mikrostruktury wytworzonych zigczy, a posrednio ich wytrzymatosci.
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Podsumowujac nalezy zaznaczyé, ze cel pracy zostat sformulowany
wiasciwie, a przyjety bardzo szeroki program badawczy obejmujacy
newralgiczne czynniki determinujace jakos¢ ztaczy wytwarzanych w warunkach
przemystowych pozwolit na realizacje przyjetego celu pracy.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze recenzowana praca jest realizowana w ramach programu
»~Doktorat wdrozeniowy”, tym bardziej cennym jest sformutowanie problemu naukowego,
co w warunkach przemystowych bywa utrudnione.

5. Ocena stosowanej metodologii, opisu badan wtasnych, dyskusji wynikéw
oraz uwagi krytyczne o charakterze merytorycznym do dyskusji

W rozdziale zatytutowanym ,Badania wilasne”, Autor dysertacji przedstawit
newralgiczne czynniki determinujace jakos¢ zitaczy wytwarzanych w warunkach
przemystowych, czyli: przerwanie procesu lutowania, czas wygrzewania w temperaturze,
w ktorej lut jest w stanie cieklym i szerokos¢ szczeliny lutowniczej. Przedstawit schemat
blokowy podjetych badan, ktéry uwzglednia przyjete zmienne oraz zastosowane metody
badawcze. Zaproponowanie schematu blokowego jest korzystne, gdyz utatwia dalszg
analize pracy. Kolejno w sposéb wystarczajacy scharakteryzowat materiat do badan - stopy
Hastelloy X i Inconel 718 oraz luty Palmicro 36M i Vitta Braze 1996 podajgc ich nominalny
sktad chemiczny na podstawie norm przedmiotowych i kart charakterystyki. Szkoda, ze
autor nie zamiescit rzeczywistego skltadu chemicznego badanych materiatéw,
ktére moga roznic sie od podanych, a przez co wptywac na jakos¢ wytworzonych
zlaczy.

Opis zastosowanych metod badawczych jest poprawny. Jednak Autor nie ustrzegt sie
drobnych bteddéw i zapomniat np. o opisie metodologii pomiaréw twardosci.

Podsumowujac nalezy zaznaczyé, ze na podkreslenie zasluguje mnogosé
wykorzystanych technik badawczych oraz fakt, ze zostaly dobrane rozwaznie
i kazde badanie dostarczylo cennych wynikow, ktore stanowily wartos¢ dodang
dla pracy. Przyjety plan badawczy jest bardzo obszerny i ambitny.

W rozdziale pracy pt. ,Wyniki badan i ich analiza” Autor kolejno przedstawia uzyskane
wyniki badan uwzgledniajace wptyw roznych czynnikéw/parametréw procesu lutowania na
wytrzymatosé ztgcza i jego mikrostrukture. Opisy te uwzgledniajg analizowane konfiguracje
potaczen: Hastelloy X/Vitta Braze 1996 oraz Inconel 718/Palmicro 36M. Taka prezentacja
wynikéw, przy jednoczesnej ich mnogosci jest ze wszech miar poprawna i wydaje mi sie,
ze przy takim ogromie wynikéw badan jest jedynym stusznym rozwigzaniem. Opis wynikéw
jest poprawny.

Przy przedstawianiu wynikow Autor nie ustrzegt sie jednak btedéw. W przypadku zdjec
prezentujgcych makrostrukture ztgczy (Rys. 50, 76) brakuje skali. Czes¢ z rysunkow, jak:
50, 65, 76, 93 przenoszona jest na kolejng strone. Mozna byto tak ulozy¢ tekst pracy lub
wyskalowad rysunki, ze byloby to mozliwe, gdyz umieszczenie rysunku na jednej stronie
zdecydowanie poprawia czytelnosc.

Inne uwagi krytyczne o charakterze merytorycznym do dyskusji:

— Na stronie 58 w rozdziale ,Materiat do badan” Autor pisze, ze: ,Stop Vitta-Braze
1996 cechujg bardzo dobre wiasciwosci eksploatacyjne w temperaturze
podwyzszonej, przez co stosowany jest w lotnictwie i energetyce do lutowania silnie
obcigzonych elementow konstrukcyjnych wykonanych ze wszystkich rodzajow
nadstopéw oraz stali austenitycznej, martenzytycznej oraz niskostopowej”.




Chciatabym w tym miejscu zapyta¢, co Autor rozumie pod pojeciem ,,podwyzszonej
temperatury"?

W pracy brakuje informacji, ile prébek z kazdego rodzaju wykonano, czy uzyskane
wyniki byty powtarzalne, zwtaszcza w kontekscie jakosci wykonanego ztacza, czy
tez uzyskanych wartosci wytrzymatosci na scinanie ztgcza?

Cennym eksperymentem w kontekscie recenzowanej pracy bylyby badania
z wykorzystaniem komputerowej tomografii wykorzystujgcej promieniowanie
rentgenowskie. Badanie takie pozwolitoby miedzy innymi na identyfikacje
nieciggtosci powstajacych w zigczach wytworzonych w réznych warunkach. Czy
realizowano takie badania?

Czy zwracano uwage na ewentualng porowatos¢ ztaczy? Jaka porowatos$é zitgcza
z punktu widzenia przeznaczenia jest dopuszczalna?

Duzym mankamentem pracy jest przedstawianie zdje¢ mikrostruktury
wytworzonych ztgczy przy réznych powiekszeniach, co utrudnia analize wynikdw.
Zdecydowanie z korzyscig dla pracy bytaby prezentacja wynikdéw przy okreslonym
powiekszeniu/powiekszeniach, jednakowych dla wszystkich wariantéw, wtedy
tatwiej jest uchwyci¢ réznice. Odnosi sie to do zdjeé przedstawionych na rys. 51,
53, b3, 54, 55, 56, 57, 77,78, 79, 81, 82, 83, 84, 120, 121, 122, 123, 124, 125,
126, 152, 153, 154, 155, 156, 157).

Na niektorych zdjeciach mikrostruktury zamieszczono wyniki pomiaru twardosci,
Czy zaprezentowane wyniki sg wartoscia usredniona z kilku wykonanych w danym
obszarze/fazie, jakie obcigzenie stosowano do pomiaru? Nie znalaztam tej
informacji w rozdziale poswieconym opisowi metodyki badan.

W przypadku konfiguracji Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 za wyjatkiem temperatury
1170 °C uzyskano poprawe wytrzymatosci na $cinanie ztgcza po poprawie procesu
lutowania. Jak zatem wyttumaczy¢ spadek wytrzymatosci dla tego wariantu (Rys.
64)? Takze w przypadku badan rozptywnosci lutu, dla tej temperatury poprawa
procesu lutowania wptyneta negatywnie. Jak wyttumaczy¢ takie zachowanie?
Podobnie dla konfiguracji Inconel 718/Palnicro 36M za wyjatkiem temperatury 1040
°C uzyskano poprawe wytrzymatosci na $cinanie zlgcza po poprawie procesu
lutowania. Jak zatem wyttumaczy¢ spadek wytrzymatosci dla tego wariantu (Rys.
92)?

W przypadku préb odrywania zabrakto mi prezentacji wynikéw w postaci map
rozktadu pierwiastkéw na powstatej powierzchni. Wynik taki jednoznacznie
potwierdzitby spostrzezenia Autora dotyczgcych opisu powierzchni po prébie
odrywania. Mozna byto takze pokusi¢ sie o dokonanie obserwacji, przynajmniej
wybranych wariantéw, z zastosowaniem wiekszego powiekszenia, np. przy
wykorzystaniu skaningowego mikroskopu elektronowego.

Na stronie 102 Autor dysertacji pisze (w odniesieniu do ztgcza: 1/830/P/S), ze ,[...]
Wykazano obecnos¢ twardych (986 HV) wydzielen fazy Ni-Pd-Cr oraz bogatej
w pallad Pd-Ni-Si-B-Cr (rys. 79d, tab. 36). Po starzeniu zmniejszyta sie objetosc
strefy ASZ...". Prosze o komentarz, co byto przyczyng zmniejszenia sie objetosci
strefy ASZ?

W przypadku badan wytrzymatoséci ztaczy konfiguracji Inconel 718/Palnicro 36M nie
uzyskano jednoznacznego trendu w zakresie wplywu szerokosci szczeliny na
wytrzymatos¢ takiego ztacza. W pracy zaznaczono tylko, ze wymagane jest
przeprowadzenie bardziej szczegdtowych prob, popartych analizg statystyczna. Czy
Doktorant modgtby na podstawie posiadanej wiedzy sprobowac odpowiedzieé¢ na
pytanie, dlaczego uzyskano takie a nie inne wyniki, bez wyraznego trendu?




- W pracy zabrakto mi bardziej szczegdtowej analizy mikrostrukturalnej ztgczy
w kontekscie granicy rozdziatu faz tagczony stop/lut.

-~ Jako podsumowanie pod wnioskami zamieszczono akapit, w ktérym stwierdzono,
ze otrzymane wyniki badan stanowig podstawe do opracowania procedur
jakosciowo - technologicznych, wdrozonych do praktyki produkcyjnej w celu
ustandaryzowania postepowania w przypadku wystgpienia zdarzen zaktdcajgcych
przebieg procesu spajania. Ponadto, zdobyta wiedza i doswiadczenie w trakcie
realizacji badan umozliwi przygotowanie materiatéw szkoleniowych dla kadry
inzynieryjno-technicznej  nadzorujacej technologiczng obstuge  procesow
wysokotemperaturowego lutowania prézniowego w Pratt & Whitney Rzeszow S.A.
Czy bytby Pan w stanie poda¢ najwazniejsze wytyczne/procedury postepowania
w przypadku wystgpienia takich zaktécen, ktére wdrozono?

Inne uwagi:

— Na niektérych rysunkach przedstawiajgcych wyniki préb scinania ztgczy, krzywe dla
dwoch wariantéw ztaczy przedstawione s w niemal identycznym kolorze, co
utrudnia analize wynikéw.

- W przypadku wynikéw badan wytrzymatosci ztaczy, autor podaje wartos¢ sity Fmax
i wytrzymatosci na sScinanie Rt z dokfadnosciag dwéch miejsc po przecinku. Przy
takich wartosciach, jak uzyskano, nie znajduje to uzasadnienia, a wyniki powinny
by¢ przedstawiane w zaokragleniu do jednosci. Uwaga ta dotyczy wynikéw
zamieszczonych w tabelach: 25, 26, 50, 51, 52, 78, 79, 87, 101, 102.

- Pewnym mankamentem pracy jest brak prezentacji wynikow mikrostruktury ztaczy
w postaci map rozktadu pierwiastkéw na badanej powierzchni, zostato to wykonane
tylko dla jednego wariantu zitgcza I/870/P (rys. 80). Taka prezentacja w przypadku
lutowanych ztgczy bytaby bardzo cenna dopetniajac wyniki punktowej analizy sktadu
chemicznego SEM/EDS i znacznie utatwita analize wynikdw.

- Tabela 38. Skifad chemiczny w mikroobszarach ztacza 1/910 przy prezentacji
zawartosci Fe (% mas) pominieto zero.

W pracy zabrakto mi pogtebionej i krytycznej analizy uzyskanych wynikéw badan.
Wyniki sg bardzo ciekawe zaréwno z punktu poznawczego, jak i utylitarnego. Zamiast
poszerzonej analizy w pracy zamieszczono rozdziat podsumowanie, w ktérym zebrano
najwazniejsze osiagniecia pracy. Prace zamykajg trafne wnioski, do ktérych nie mam
wiekszych uwag. Jeden z wnioskow zawiera rekomendacje dotyczacg czasu wygrzewania
w temperaturze lutowania dla badanych ztgczy. Zdaje sobie sprawe, ze jest to doktorat
wdrozeniowy, a w tym przypadku cele utylitarne sg nadrzedne.

Chciatabym jednoznacznie zaznaczy¢, Zze rozprawa nie budzi wiekszych
zastrzezen merytorycznych w obszarze realizowanych badain, a przedstawione
powyzej uwagi maja charakter polemiczny i zostaly zamieszczone w celu
wyjasnienia kwestii szczegétowych.

6. Strona edycyjna pracy oraz poprawno$c¢ jezykowa i stylistyczna

Praca jest napisana dobrym jezykiem, korekta edytorska jest staranna. Tekst napisany
jest poprawnym jezykiem, z wykorzystaniem ogodlnie przyjetej terminologii. Catos¢ jest
czytelna i spdjna, co sprzyja ptynnosci lektury. Autor umiejetnie wzbogacit opisy, dodajac
interesujace rysunki, schematy, wykresy oraz zdjecia mikrostruktury, co znacznie zwieksza
atrakcyjnos¢ pracy. Podpisy pod rysunkami sg klarowne, a jakos¢ i estetyka grafik
zazwyczaj utrzymane sg na wysokim poziomie. Niewielkie zastrzezenia dotyczace jakosci




pojawiaja sie jedynie w przypadku kilku rysunkéw, ktére zostaty przekopiowane
z opracowan innych autordéw, np. Rys. 1, Rys. 16, Rys. 33, Rys. 36. Takze rysunki
przedstawiajgce krzywe DSC sg stabej jakosci (rys. 48, 74).

Warto rowniez podkresli¢ wysoka jakoéc¢ zamieszczonych w pracy zdje¢ mikrostruktury
ztaczy wykonanych przy zastosowaniu skaningowego mikroskopu elektronowego.

Pragne podkresli¢, ze zauwazone w pracy usterki o charakterze redakcyjnym
nie maja istotnego wptywu na koficowa ocene rozprawy, dlatego pozwolitam sobie
na ich pominiecie w recenzji, zostaly one zaznaczone w manuskrypcie.

7. Podsumowanie i wniosek koncowy

Zdaniem recenzenta, oceniana dysertacja stanowi oryginalne rozwigzanie
postawionego problemu, dowodzi ogdlnej wiedzy teoretycznej doktoranta w zakresie
inzynierii materiatowej, a takze potwierdza umiejetnosci prowadzenia samodzielnej pracy
naukowej.

W swietle powyzszej opinii, stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa Pana mgr
inz. Kamila Krystka pt. ,Oddziatywanie warunkéw procesu Ilutowania na
mikrostrukture i wlasciwosci mechaniczne pofaczei elementéw konstrukcji
silnikéw lotniczych” spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki okreslonej w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z p6Zn.zm.)
i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie
stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria materiatowa.

(podpis recenzenta)




