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RECENZJA
Pracy doktorskiej mgr. inz. Kamila Krystka
pt.: ,Oddziatywanie warunkéw procesu lutowania na mikrostrukture i wiasciwosci mechaniczne
potaczen elementéw konstrukcji silnikéw lotniczych”

Podstawa opracowania

Podstawa opracowania recenzji jest pismo Rady Dyscypliny Inzynierii Materiatowe] Politechniki
Rzeszowskiej im. lgnacego tukasiewicza nr RM-530-21-02/2023r z dnia 15 listopada 2023 r.
informujace, ze uchwaty tejie Rady nr 2/11/2023/RDIMat z dnia. 15.11.2023 powotano mnie na
recenzenta pracy doktorskiej mgr. inz. Kamila Krystka.

Uwagi ogéline

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Kamila Krystka jest oryginalnym monograficznym opracowaniem
wpisujacym sie w petni w zakres inzynierii materiatowe]. Dzieto liczy 195 stron i zawiera nastgpujace
rozdziaty: wprowadzenie, studium literatury, stan zagadnienia, badania wtasne, wyniki badan i ich
analiza, podsumowanie, wnioski, bibliografie oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim.
Monografia zatem ma klasyczny podziat na wprowadzenie czytelnika w tematyke zagadnienia, przy
okazji omawiajac aktualny stan wiedzy, a nastgpnie przechodzac do czesci eksperymentalnej
poprzez zatozenia i cel pracy, a na podsumowaniu i wnioskach skoriczywszy. Opracowanie zawiera
161 rysunkow (z czego 37 w czesci teoretycznej), 103 tabele (9 z nich w czesci teoretycznej) oraz
152 powotania literaturowe. Rozprawa dotyczy niezwykle istotnych aspektéw procesu lutowania
wysokotemperaturowego, dedykowanego materiatom stosowanym w silnikach samolotéw, a wigc
z jednej strony pofaczeniach pracujacych w ekstremalnych warunkach duzych naprezen
mechanicznych i cieplnych w agresywnym srodowisku gazow spalinowych, a z drugiej, ktorych
niezawodno$¢ powinna spetniac restrykcyjne normy, z uwagi na ich przeznaczenie.

Badania byty prowadzone w ramach projektu Doktorat Wdrozeniowy, finansowanego przez
Ministerstwo Edukacji i Nauki, z tego wzgledu maja one silny aspekt aplikacyjny. Uwazam, ze
Doktorant, bedacy pracownikiem firmy Pratt & Whitney Rzeszéw, bardzo trafnie dobrat zaréwno
materiat badawczy, ktérym byty nadstopy niklu — Hastelloy X oraz Inconel 718 i odpowiadajace im
lutowia Vitta-Braze 1996 oraz Palnicro 36M, jak i czynniki, ktore maja istotny wptyw na jakos¢ i
niezawodnoéé utworzonego potaczenia. Byly nimi: przerwanie procesu nagrzewania na réznym
etapie lutowania, zmiana czasu wyzarzania w temperaturze lutowania oraz zmiana szerokosci
szczeliny lutownicze;.



Ocena merytoryczna pracy
Cze$¢ literaturowa monografii

Cze$¢ literaturowg pracy oceniam jako bardzo klarownie napisana. Krétkie wprowadzenie zawiera

wyjasnienie doboru materiatéw do badan, a takze technologii lutowania wysokotemperaturowego

i czynnikéw wptywajacych na proces produkcyjny potaczer. Uwazam, ze nastepujace po nim

studium literatury stanowi logiczne i interesujagce kompendium wiedzy na temat stosowanych

nadstopéw w konstrukcjach lotniczych, zagadnienia zwigzane z procesem lutowania, takie jak
towarzyszace mu zjawiska, czy czynniki procesu wptywajace na jakos¢ finalnego potaczenia.

Doktorant poswiecit takze te czg$é monografii na oméwienie stosowanych materiatéw lutowniczych

i kryteriéw ich doboru, szczegélng uwage poswigcajgc lutowiom na osnowie niklu. Mam ponizsze

uwagi dotyczace tej czeéci opracowania, dobrze udokumentowanego doniesieniami literaturowymi:

1) Materiaty lutownicze na osnowie niklu (podrozdziat 2.2.4.) bardziej pasuja do koricowej czgsci
teoretycznej - rozdziat 3, gdzie Autor po$wiecit uwage miedzy innymi materiatom lutowniczym
niezwigzanym z doktoratem, takim jak np. stopom wysokoentropowym czy stopom stosowanym
do taczenia ceramiki. Ta interesujgca czg$¢ opracowania, jednak stanowigca poboczny watek,
mogtaby znalez¢ miejsce jako zatgcznik do doktoratu dla oséb zainteresowanych tematyka.

2) zalecam, aby trzymaé sie nomenklatury, ktéra nazwe lut odnosi do uzyskanego w wyniku
lutowania potaczenia (lutowiny), natomiast materiat stosowany do lutowania elementow to
lutowie (Vitta-Braze 1996 oraz Palnicro 36M).

3) Tabela 3 na str. 16 przedstawia zwilzalno$¢ wybranych ciat statych przez niereaktywne metale
ciekte - zawsze nalezy uéciéli¢ warunki prowadzonego testu zwilzania. Czy nie lepiej zamiesci¢ tg
tabele na koricu ogodlnych rozwaian w podrozdziale 2.2.1 i z uwagi na tematyke doktoratu
przedstawi¢ w tabeli zwilzalno$¢ typowo stosowanych stopéw lutowniczych, tak jak trafnie
doprecyzowano np. Tabele nr 4 w kolejnym podrozdziale?

4) Na poczatku pracy warto by zamiesci¢ indeks stosowanych w rozprawie skr6téw wraz z ich
wyjasnieniem.

Cze$¢ dotyczaca zatozen i celu pracy

W tej czesci zamieszczono informacje dotyczacg praktyki produkcyjnej firmy, uzasadniajac
zastosowane w doktoracie materiaty poddane lutowaniu (Hastelloy X oraz Inconel 718). Postawiono
cel pracy, ktérym jest kompleksowa charakterystyka zjawisk zachodzacych w ztaczach lutowanych
w warunkach odbiegajacych od nominalnych, umozliwiajaca zbudowanie bazy wiedzy, stanowiacej
punkt wyjécia do analizy technologiczno-jakosciowej analogicznych przypadkow w trakcie produkcji
przemystowe;j.

Mam dwie uwagi do tej czesci opracowania:

5) Warto w zatozeniach i celu pracy zawrze¢ informacje o tym, ze oprocz wybranych materiatéw,
Hastelloy X i Inconel 718, jako tych najczesciej faczonych, w praktyce produkcyjnej Pratt & Whitney
uzywa sie dedykowanych stopéw lutowniczych Vitta-Braze 1996 i Palnicro 36M, o ktorych juz co
prawda wspomniano we wstepie, a potem jest mowa zaraz na poczatku rozdziatu 4 (Badania
wiasne), ale stanowig one tak samo wazny aspekt zatozenia - stosowanych materiatow lutowi.

6) Jakie s parametry obecnie stosowane w firmie? Jaki jest czas lutowania oraz szerokos¢ szczeliny
lutowniczej? Nalezy zamiesci¢ te informacjg wtasnie w celu i zatozeniach, jako punkt wyjscia badan
prowadzonych w ramach doktoratu.



Czesé dotyczaca stosowanej metodyki

Metodyka stosowana w doktoracie i opisana w rozdziale 4 pt. Badania wtasne, zostata prawidtowo
dobrana, a schemat na Rys. 38 przedstawia klarowna mape podjetych przez Doktoranta
eksperymentéw dla obu badanych konfiguracji potaczen: 1) Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 oraz Il)
Inconel 718/Palnicro 36M. Uwazam, ze zawarte w tej czesci pracy informacje stanowia jasne
omdwienie technik badawczych oraz stosowanych prébek. Ponadto w rozdziale 4.3 zamieszczono
jasne omoéwienie trzech czynnikéw wptywajacych na jakos¢ lutowanych potgczen: przerwanie
procesu w wybranych temperaturach w zakresie 930 °C - 1170 °C, czasu wyzarzania (od 1 minuty -
1 godzin) oraz szerokosci szczeliny lutowniczej (0,05 mm - 0,5 mm). W kazdym z 3 rodzajow
czynnikdw analizowano az siedem przypadkéw, co pokazuje ogrom pracy jakiej podjat sig Doktorant.

Mam nastepujace uwagi dotyczace tej czesci opracowania:

7) W metodyce badan brak jest opisu badania mikrotwardosci oraz szczegétow prowadzenia
obserwacji z zastosowaniem skaningowej mikroskopii elektronowej wraz z analiza sktadu
chemicznego (dyspersja energii promieniowania X) - jest jedynie wymieniony model mikroskopu
oraz preparatyka zgtadéw metalograficznych. Te dwie metody badawcze stanowia gtéwne techniki
stosowane przez Doktoranta. Proszg o uzupetnienie tych danych, nawet jesli wydaja sig by¢ one
oczywiste, czytelnik znajdzie w nich odpowiedz na pytania: jakie napigcie przyspieszajgce stosowano
i dlaczego, czy analiza sktadu chemicznego byta wykonana metoda bezwzorcows, czy z
zastosowaniem wzorcoéw, z ilu miejsc o takiej samej mikrostrukturze wykonano pomiary?

8) W Tabeli nr 11 (strona 58) zamieszczono sktad chemiczny oraz wtasciwosci fizyczne obu lutowi
stosowanych w badaniach. W ostatniej kolumnie zamieszczono dostepne na rynku formy, uwazam
7e powinny tam sie znalez¢ jedynie formy stosowane w metodyce badawczej pracy (a wigc pasta i
folia o grubosci 0,038 mm dla Vitta-Braze 1996 oraz pasta i folia o grubosci 0,05 mm dla Palnicro
36M).

9) Na stronie 60 krétko napisano na temat przygotowania powierzchni Inconelu 718 - powierzchnie
tego nadstopu poddane zostaty operacji elektrochemicznego niklowania - proszg opisa¢ parametry
tego procesu.

Czes¢ dotyczaca wynikéw badan i ich analizy oraz wnioskéw

Uwazam, ze Doktorant ambitnie podjat szeroki wachlarz parametréw procesu dla dwdch kompozycji
potaczen. Z tego wzgledu ilos¢ otrzymanych wynikdw jest ogromna, tak wigc zatozenie pozyskania
bazy danych moizliwych do wykorzystania w praktyce produkcyjnej firmy zostato spetnione.
Doktorant konsekwentnie trzyma sie schematu przedstawiania swoich wynikéw, aby czytelnik ,nie
utonat” w ilosci danych prezentowanych w licznych tabelach i na rysunkach. Uwazam, ze czgsc
opisujaca wyniki badan i ich analize jest niezwykle wartosciowa. Mam jednakze szereg uwag
og6lnych i szczegétowych do tej czeéci rozprawy, ktére przedstawiam ponizej. Podkreslam, ze nie
umniejszaja one jednak wartosci przedstawionych wynikéw prac badawczych.

Uwagi ogdlne do czesci badan i ich analizy:

10) W rozdziale 2.2.4 zamieszczono charakterystyke stopéw lutowniczych na osnowie niklu, gdzie
przywotano kilka publikacji dotyczacych taczenia zaréwno Hastelloy X jak i Inconel 718. Warto by
odnies¢ sie do tych wynikéw przy omawianiu wynikéw badan wtasnych. Przede wszystkim nalezy
jeszcze raz odnieéé sie do wynikéw publikacji [133] i [138], ktére omawiajg doktadnie te rodzaje
potaczen, co w przedtozonej rozprawie.



11) Prosze podaé w tabelach sktadéw chemicznych (SEM/EDS) wartosci btedéw analizy: wartos¢
(£btad).

12) Praca jest obszerna z uwagi na duze bogactwo przedstawionych wynikdw. Jesli istnieje taka
mozliwos¢ (zarejestrowano obrazy pod wiekszymi powigkszeniami) warto zrezygnowac ze zdjec
SEM obrazujacych prébki pod niewielkim powiekszeniem (s3 juz w pracy zamieszczone
makrostruktury ztaczy), takich jak np.: Rys. 51 a, c, Rys. 52 a, ¢, itd, a zamiast nich pokaza¢ zdjecia
wykonane w wiekszym powiekszeniu, gdzie bedzie mozna wyrazniej zobaczy¢ wszystkie drobne
sktadniki mikrostruktury, ktérych w przedtozonym doktoracie jest wiele.

13) Na ile w praktyce produkcyjnej mozliwa jest kontrola rzeczywistego wymiaru szerokosci
szczeliny lutowniczej? Co wptywa na jej zmiennos¢ - czy tylko nieréwnolegte pozycjonowanie
powierzchni taczonych blach? Jednym z przyktadéw konsekwencji réznic rzeczywistej szerokosci
szczeliny lutownicze]j jest brak strefy krystalizacji atermicznej w przypadku procesu lutowania
Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 przerwanego w 960 °C (szerokos¢ szczeliny lutowniczej wynosita 50
um) i poddanego naprawie (Rys. 52d) kontra sytuacji, gdzie przerwano lutowanie w 1000 °C (Rys.
53d) a AZS wystepuje (szerokosé rzeczywistej szczeliny lutowniczej to 80 um).

14) Bardzo drobne elementy mikrostruktury (takie jak na przyktad borek chromu, wydzielenia iglaste
w obszarze ISZ w potaczeniu Inconel 716/Palnicro 36M czy faza umacniajaca y'"’) s poza limitem
zdolnosci rozdzielczej analizy zaréwno w SEM, jak i w przypadku dyfrakcji prom. X, o czym Doktorant
pisze w swojej pracy. Nalezatoby dla wybranych, reprezentacyjnych potaczen zaprezentowa¢ dowod
istnienia danej fazy z zastosowaniem dyfrakcji elektronowej w transmisyjnym mikroskopie
elektronowym. Recenzent ma $wiadomo$¢ czasochtonnosci takich badan, dlatego jest to
wskazéwka, w przypadku, gdyby planowano opublikowa¢ otrzymane wyniki badan w czasopismach
naukowych.

15) Na wykresach stupkowych dotyczacych testéw $cinania brakuje wartoséci btedéw. Z ilu pomiarow
byt obliczany éredni wynik? W przypadku, gdy stupki sa podobnej wysokosci (jak np. te
przedstawione dla wptywu temperatury przerwania procesu lutowania na wytrzymatos¢ na scinanie
w potaczeniu Hastelloy X/Vitta-Braze 1996, Rys. 64) trudno oceniac z pewnoscig dany trend.

16) Szkoda, ze obserwacje przetomdw po testach na scinanie prowadzono w makroskali, dysponujac
technika SEM, ktéra umozliwia ujawnienie wigkszych detali w trybie elektronéw wtérnych. Z tego
wzgledu warto te przetomy jeszcze raz poddac obserwacjom.

17) Dobrze bytoby, aby po kazdym podrozdziale znalazto sie zdanie, jakie parametry procesu sa
rekomendowane do zastosowania. Na przyktad: z danych przedstawionych w podrozdziale nr
5.2.2.3 dotyczacym préby odrywania ztaczy Inconel 718/Palnicro 36M wytworzonych z réznym
czasem lutowania wysokotemperaturowego wynika, ze kazdy z zastosowanych czasow gwarantuje
pokrycie faczonej powierzchni w 100%, tak wigc czy rekomendowany czas to ten najkrotszy i
ekonomicznie korzystny? A z kolei w nastgpnym podrozdziale dotyczacym rozptywnosci lutowia
(5.2.2.4.) wzrost rozptywnosci nastgpowat w miare wydtuzania czasu lutowania
wysokotemperaturowego, ale tylko w przedziale 1-20 minut, po przekroczeniu czasu 20 minut nie
obserwowano juz tendencji zwiekszania rozptywnosci lutowia, stad rekomendowany czas procesu
to 20 minut. Biorac pod uwage obserwacje mikrostruktury, testy wytrzymatosci, odrywania i
rozptywnosci lutowia na koricu (str. 152) nalezy podsumowac jaka ostatecznie jest rekomendacja
czasu lutowania. Zamiast powyzszych zdafh mozna w podsumowaniu stworzy¢ tabele, w ktérej beda
te informacje o rekomendac;ji (np. wpisana wartosc czasu lutowania, szeroko$¢ lutowiny) dotyczace
poszczegdlnych metod badawczych zastosowanych dla danej pary materiat rodzimy/lutowie. We
whnioskach takze czytelnik powinien znalez¢ ostateczng rekomendacje.

18) Rys. 141 i 142 na stronie 153 dotycza dwdch szerokosci szczeliny lutowniczej (0,05 mm oraz 0,1
mm) dla potaczenia Hastelloy X/Vitta-Braze 1996. Wynika z nich, ze w przypadku szczeliny 0,1 mm
ztacze miato niejednorodng mikrostrukture (obszary gdzie ASZ byta i takie, gdzie praktycznie jej nie



ma). Czy to oznacza, ze najwezisza szczelina lutownicza byta jednorodna mikrostrukturalnie i daje
pewnos$¢ najwiekszej kontroli jej szerokosci - dlaczego?

Uwagi szczegdtowe do czesci badan i ich analizy:

19) Na stronie 84 napisano: ,Duza wytrzymatos¢ ztacza H/1170 z procesu przerwanego Rt=248 MPa
(tabela 25, rys. 64) poddaje w watpliwos¢ koniecznos¢ jego poprawy (Ri=243 MPa - tab. 26, rys. 64).”
Prosze o komentarz dotyczacy tego wyniku w odniesieniu do mikrostruktury tego ztacza z procesu
przerwanego i po naprawie przedstawionej na Rys. 57 b oraz 57 d.

20) Na stronie 95 Doktorant opisuje krzywe kalorymetryczne nagrzewania pary Inconel 718/Palnicro
36M. Komentuje wystepowanie efektéw cieplnych w zakresie 683 - 800 °C, ktére nie sg zwigzane z
samym materiatem lutowia, ale moga by¢ zwigzane z przemianami zachodzacymi w Inconelu.
Dlaczego nie wykonano pomiaréw DSC dla samego Inconelu, aby zrewidowac te teze?

21) Poréwnujac mikrostruktury przedstawione dla potaczenia Inconel 718/Palnicro 36M po procesie
lutowania przerwanym w 830 °C wraz z przesycaniem i umochnieniem wydzieleniowym (Rys. 78 d i
f) oraz w 870 °C (Rys. 79 d i f) analogicznie, mozna zauwazy¢, ze mikrostruktura po przesycaniu w
nizszej temperaturze przypomina tg po umocnieniu w wyzszej i na odwrdt (w tym obecnos¢ lub brak
iglastych wydzieler). Prosze wyjasni¢/skomentowac te sytuacje. Warto przy okazji podsumowania
narysowa¢ schematy ewolucji mikrostruktury obu rodzajow potaczeri na podstawie zestawienia
wynikow tylko pod duzym powigkszeniem w SEM serii kolejnych przerwanych lutowan, pod nimi po
procesie naprawczym a pod nimi po starzeniu.

22) Na stronie 110 brakuje omoéwienia mikrostruktury potaczenia Inconel 718/Palnicro 36M po
procesie przerwanym w 996 °C, poprawie lutowania i starzenia (Rys. 83 f). Warto poréwnac jg do
Rys. 82 f, odnie$¢ sig do szerokosci szczeliny lutowniczej, a nastepnie odnies¢ sie do wynikow testow
na écinanie (Rys. 91 92).

23) Strona 112 - brakuje w tekscie powotania/oméwienia Rys. 84 e oraz Tabeli nr 49.

24) Strona 113/ Tabela 48 obszar nr 7 dotyczacy identyfikacji borku chromu na podstawie analizy
EDS: 4,2 at. % B, 91,4 % at. Cr, 1,7 % at. Ni oraz 2,7 % at. Mo. Czy istniejg doniesienia literaturowe,
na ktére mozna by sie powotaé identyfikujac ten sktadnik mikrostruktury?

25) Analizujac dyfraktogramy rentgenowskie wykonane dla Inconel 718/Palnicro 36M mozna
zauwazy¢, ze wzajemna wysokosc¢ reflekséw fazy gamma-Ni jest rozna (Rys. 87 niebieski na dole oraz
76tty) - z czym to jest zwigzane?

26) Ciekawy jest wynik dotyczacy badan wytrzymatoéciowych dla Inconel 718/Palnicro 36M
zamieszczony w Tabelach 51 (po poprawie lutowania z przesycaniem) i 52 (po starzeniu) dla procesu
przerwanego w temperaturze 910 °C. Ztacze to po naprawie charakteryzuje sie najwyzsza sposrod
przedstawionych w tabeli wartosci (prawie 239 MPa), natomiast po starzeniu jest najstabszym w
zestawieniu Tabeli 52 (287,8 MPa). Jak mozna to skomentowac i odnie$¢ do mikrostruktury?

27) Rozdziat 5.2.1.2. - prosze podsumowac na podstawie wynikéw testow wytrzymatosci potaczen
Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 lutowanych w zakresie 1-60 minut, jaki czas lutowania jest
rekomendowany ze wzgledu na jakos¢ potaczenia i ekonomig jego produkc;ji?

28) Czy w zestawieniu wynikéw wptywu czasu lutowania (Rys. 110) i maksymalnej sity zrywajacej
mozna uja¢ informacje o szerokosci szczeliny lutowniczej?

29) Rozdziat 5.2.1.4. dotyczacy rozptywnosci lutowia Vitta-Braze 1996 - jaki jest rekomendowany
czas - 45 minut, a moze 3 minuty...?

30) W rozkfadzie liniowym zmian stgzenia pierwiastkéw brakuje molibdenu na Rys. 144.

31) Badania wytrzymatosciowe ztaczy Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 (strona 159) - z wynikow
zestawionych w Tabeli 87 wynika, ze najwiekszy spadek wytrzymatosci na scinanie (o 30 MPa)
wynika ze zmiany szerokosci szczeliny z 0,05 mm na 0,1 mm. Z kolejnymi poszerzeniami szczeliny
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zmiany nie sg juz tak wielkie. Warto w tym miejscu odniesc sig do mikrostruktury, z ktérej ta
prawidtowo$¢ wynika i skomentowac to w tekscie.

Drobne uwagi edycyjne do catosci rozprawy

e Wprowadzenie strona 7 / 2 linijka od géry: jest: kluczowym, powinno by¢: kluczowy;

e Strona 13 /5 linijka od dotu: wzbudnik indukcyjny)oraz - brakuje spacji po nawiasie;

e Strona 16/ 1 linijka od géry: jest: do ktdrej zachodzi, powinno by¢: w ktérej zachodzi;

e Strona 36 / 4 linijka od dotu: jest lutowania dyfuzyjnego, powinno byc: lutowania
dyfuzyjnego wysokotemperaturowego;

e Strona 38/ 7 linijka od gory: jest: dopierana, powinno byc: dobierana;

e Nastronie 45 /11 linijka od dotu jest zdanie: Charakterystyczna cechq inzynierii materiatowej
jest ciggte poszukiwanie materiatéw o unikatowych wiaséciwoéciach. Moze lepiej zamienic je
na przyktad na: Inzynieria materiatowa zajmuje sig projektowaniem materiatéw o
ulepszonych wiaéciwosciach, w stosunku do tych obecnie stosowanych.

e Strona 75 / linijka 12: jest: Rys. 52 d, obszar 6 - tab.18, powinno by¢: Rys. 51 d, obszar 6 -
tab.18;

e Na wykresach dotyczacych testéw wytrzymatosci prosze usung¢ zera po przecinku na osi
opisujacej wartosci maksymalnej sity zrywajacej lub wytrzymatosci na scinanie.

e Strona 98 / linijka 12 od dotu: jest: budowa fazowa strefy ASZ, powinno by¢: sktad fazowy
strefy ASZ.

e Strona 110/ 10 linijka od dotu: jest: Rys. 3, powinno by¢: Rys. 83.

e Strona 162 / 3 linijka od géry: dwukrotnie w tej linijce nalezy zastapic powotanie na Rysunek
- jest: 151 c a powinno by¢ 152c.

Opinia koricowa

Rozprawa doktorska mgr. inz. Kamila Krystka stanowi cenne kompendium wiedzy z zakresu
lutowania wysokotemperaturowego nadstopdw niklu. Doktorant orientuje sie doskonale w zakresie
podjetej problematyki, niezwykle istotnej i aktualnej, a ktora wpisuje sie w petni w zakres dyscypliny
inzynieria materiatowa. Za najwazniejsze osiagniecia Doktoranta uwazam, przedstawienie
zaleznoéci proces - mikrostruktura - wtasciwosci dwaéch rodzajéw potaczen lutowanych typowo
stosowanych w konstrukcjach silnikéw lotniczych, tj: Hastelloy X/Vitta-Braze 1996 oraz Inconel
718/Palnicro 36M. Na uznanie zastuguje ogrom wykonanej pracy badawczej, wynikajacej z 21
réznych parametréw procesu dla kazdego z dwéch rodzajow potfaczenia. Ponadto tekst jest napisany
w spos6b przejrzysty i zrozumiaty, takze dzigki jasnemu wprowadzeniu w problematyke zagadnienia
w czedci teoretycznej. Uzyskanie i analiza wynikéw wymagata od Doktoranta odpowiedniego doboru
metodyki i umiejetnosci analizy obserwowanych zjawisk. Mimo uwag zawartych w recenzji,
jednoznacznie stwierdzam, ze praca ta stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a
takze potwierdza szeroka wiedze Doktoranta w zakresie lutowania wysokotemperaturowego
nadstopdw niklu.

W zwigzku z powyiszym stwierdzam, ie opiniowana rozprawa spetnia wymagania
okre$lone w obowiazujacej ustawie: Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2022, poz. 574
z péin. zm.), wobec czego wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Materiatowej Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza o dopuszczenie mgr. inz. Kamila Krystka do publicznej

obrony rozprawy doktorskiej.
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