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1. Podstawa opracowania
Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Materiatowa Politechniki Czestochowskiej w Czestochowie.
Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (z pézn. zm.).
Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng
wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materiatowa;

2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego
sie 0 nadanie stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego.

2. Charakterystyka i opis rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Agaty Tolarczyk zostata
przygotowana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Grzegorza Golanskiego, przy wsparciu
promotora pomocniczego dr inz. Hanny Purzynskiej. Praca koncentruje sie na badaniach
nowoczesnych zarowytrzymatych materiatdbw na osnowie stopu niklu typu HR6W,
przeznaczonych do zastosowan w elementach krytycznych konwencjonalnych blokéw

energetycznych. Szczegdlny nacisk potozono na analize proceséw wydzieleniowych



zachodzacych podczas dtugotrwatego starzenia w podwyzszonych temperaturach oraz na
ocene ich wptywu na mikrostrukture i wtasciwosci mechaniczne.
Wybér tematyki jest Scisle zwigzany z aktualnymi wyzwaniami sektora energetycznego. W
wyniku zaostrzajgcych sie regulacji Unii Europejskiej dotyczacych ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych oraz dazenia do osiggniecia neutralnosci klimatycznej obserwuje sie
systematyczne odchodzenie od konwencjonalnych metod wytwarzania energii elektrycznej
opartych na spalaniu paliw kopalnych. Coraz wiekszy udziat w miksie energetycznym majq
zrodta odnawialne, takie jak energetyka wiatrowa i fotowoltaiczna, a takze rozwijajaca sie
energetyka jadrowa. Mimo tych zmian przewiduje sie, ze proces transformacji energetycznej
bedzie roztozony na wiele kolejnych dekad, co oznacza koniecznos$¢ utrzymania wysokiej
niezawodnosci i efektywnosci istniejacych elektrowni konwencjonalnych.
W strukturze takich elektrowni kluczowg role odgrywaja kotty energetyczne, pracujace w
wyjatkowo trudnych warunkach eksploatacyjnych, obejmujacych oddziatywanie pary wodnej
o wysokim ci$nieniu i temperaturze. W zaleznosci od parametrow pracy wyrdznia sie trzy
gtéwne klasy kottow:
e nadkrytyczne, w ktorych cisnienie pary osigga wartoséci do 25 MPa, a temperatura
pary pierwotnej i przegrzanej wynosi okoto 565°C,
e ultranadkrytyczne, charakteryzujace sie cisnieniem powyzej 25 MPa i temperaturami
rzedu 600°C/620°C,
e superultranadkrytyczne, w ktérych cisnienie przekracza 30 MPa, a temperatura pary
osigga poziom 670°C/760°C.
To wiasnie parametry pracy kottdw determinujg sprawnos$¢ blokéw energetycznych oraz
wielkos¢ emisji CO2. Wraz ze wzrostem temperatury i cisnienia pary rosnie sprawnosc
uktadu, co przektada sie na zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych. Dlatego dazy sie do
eksploatacji kottdw w warunkach superultranadkrytycznych, ktére umozliwiajg osiggniecie
sprawnosci rzedu 50%. Realizacja tego celu wymaga jednak zastosowania materiatéw o
wyjatkowej odpornosci na pelzanie, zmeczenie cieplne oraz korozje w wysokiej
temperaturze.
Wsrod dostepnych materiatéw zarowytrzymatych szczegélnie obiecujacg grupe stanowig
stopy na osnowie niklu. Charakteryzuja sie one wysoka stabilnosciag mikrostrukturalng,
odpornoscig na utlenianie oraz korzystnymi wtasciwosciami mechanicznymi w ekstremalnych
warunkach pracy. Z tego wzgledu sq intensywnie badane pod katem modyfikacji sktadu
chemicznego, optymalizacji proceséw wytwarzania oraz obrébki cieplno-plastycznej. Liczne
doniesienia literaturowe i prezentacje konferencyjne potwierdzaja, ze zagadnienia te
pozostajg w centrum zainteresowania srodowiska naukowego i przemystowego.
Stopy niklu stosuje sie najczesciej w stanie przesyconym, co sprawia, ze ich wtasciwosci
podczas dtugotrwatej eksploatacji w wysokiej temperaturze sg w duzej mierze
determinowane przez procesy wydzieleniowe. Rodzaj, morfologia, skfad chemiczny,
koherencja z osnowg oraz dynamika wzrostu wydzielen mogg zaréwno wzmacnia¢ materiat,
jak i prowadzi¢ do degradacji jego wtasciwosci mechanicznych oraz odpornosci na korozje. Z
tego wzgledu szczego6towa znajomoscé kinetyki i mechanizméw wydzielania jest kluczowa dla

przewidywania trwatosci elementow kottow pracujacych w warunkach



superultranadkrytycznych. Pozwala to na racjonalne planowanie eksploatacji, minimalizacje
ryzyka awarii oraz ograniczenie kosztownych przestojow.

Wiasnie analiza procesow wydzieleniowych zachodzacych podczas dtugotrwatego starzenia
stopdéw typu HR6W stanowi zasadniczy przedmiot rozprawy doktorskiej mgr inz. Agaty
Tolarczyk. W $wietle aktualnego stanu wiedzy oraz potrzeb przemystu
energetycznego podjecie tej tematyki nalezy uznaé za w pelni uzasadnione
zarowno z punktu widzenia poznawczego, jak i aplikacyjnego. Praca wpisuje sie w
wazny nurt badan nad materialami dla energetyki wysokotemperaturowej i ma
potencjat wniesienia istotnego wkitadu w rozwéj wiedzy o trwalosci stopow niklu w
warunkach ekstremalnych.

Teza, oraz cele rozprawy zostaty wyodrebnione w osobnym rozdziale. Doktorantka
sformutowata teze, zgodnie z ktérg gldownym mechanizmem degradacji mikrostruktury
stopu na bazie niklu o osnowie austenitycznej HR6W sa procesy wydzielania faz
wtérnych na granicach i wewnatrz ziaren. Teza ta jest poprawnie zdefiniowana, spdjna
z aktualnym stanem wiedzy oraz adekwatna do charakteru i zakresu prowadzonych badan.
W celu potwierdzenia sformutowanej tezy okreslita ogdlne cele pracy, obejmujace analize
proceséw wydzieleniowych zachodzacych w stopie HRW6 po diugotrwatym starzeniu przez
20 000 godzin w temperaturach 700 i 800°C oraz okreslenie wiasnosci mechanicznych,

wielkosci ziarna i licznosci blizniakow.

Praca zostata przygotowana w ukfadzie klasycznym. Otwiera jq spis tresci, po ktérym
umieszczono streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Rdzen rozprawy stanowia dwa
gtéwne rozdziaty: 1. Przeglad literatury oraz II. Badania wtasne. Catos¢ zamyka obszerna i
starannie dobrana bibliografia obejmujgca 126 pozycji — zaréwno autoréw polskich, jak i
zagranicznych - reprezentujacych szeroki zakres czasowy: od publikacji z lat
siedemdziesigtych XX wieku po najnowsze opracowania. Na koricu pracy znajdujg sie rowniez
spisy tabel i rysunkéw.

Rozdziat I zostat podzielony na szereg podrozdziatow, w ktérych mozna wyrdzni¢ dwa gtdwne
watki:

(i) polityke Unii Europejskiej dotyczaca redukcji emisji CO2 w przemysle energetycznym oraz
(i) szerokg  charakterystyke materiatdw  zarowytrzymatych stosowanych w

konwencjonalnych elektrowniach, ze szczegdlnym uwzglednieniem stopdw na osnowie niklu.

W pierwszej czeséci Doktorantka przedstawia kluczowe dokumenty unijne oraz polityke
energetyczng Polski, odnoszac je do wytycznych zawartych w Krajowym Planie w dziedzinie

Energii i Klimatu. Omawia szczego6towo cele, zatozenia oraz harmonogram ich realizacji.

Druga cze$¢ stanowi obszerne kompendium wiedzy dotyczacej materiatow
zarowytrzymatych. Zawiera ich klasyfikacje ze wzgledu na mikrostrukture, sktad chemiczny,
warunki pracy w S$rodowisku korozyjnym oraz maksymalne temperatury stosowania.
Najwiecej miejsca poswiecono charakterystyce stopu na osnowie niklu typu HR6W.

Doktorantka przedstawita szczegdétowy opis jego sktadu chemicznego oraz wpltywu



poszczegdlnych pierwiastkdw na odpornos¢ na korozje wysokotemperaturowg, petzanie i
wilasciwosci wytrzymatosciowe. Zaprezentowata réwniez syntetyczny przeglad aktualnych
badan nad tym stopem, koncentrujacych sie gtéwnie na zwiekszeniu jego odpornosci na

petzanie w temperaturach 650-810°C.

Oddzielny, obszerny podrozdziat poswiecono degradacji mikrostruktury stopu HR6W oraz
utracie jego wiasciwosci zarowytrzymatych w wyniku proceséw wydzieleniowych
zachodzacych w podwyzszonych temperaturach. Doktorantka przedstawita wyczerpujacy
opis mechanizméw wydzielania faz pierwotnych i wtérnych w przesyconych stopach o
osnowie austenitycznej, uwzgledniajac ich lokalizacje w mikrostrukturze (granice ziaren,
wnetrze ziaren), wielko$¢, ksztatt, dyspersje, stopien koherencji z osnowg, wptyw na
wiasciwosci mechaniczne i odpornos¢ na korozje, a takze kolejno$¢ wydzielania i

transformacje determinowane dyfuzjg oraz powinowactwem poszczegdlnych pierwiastkow.

Zakres przedstawionej wiedzy jest niezbedny do realizacji postawionych celow
badawczych i weryfikacji tezy pracy. Stwierdzam, ze rozwazania zawarte w tym
rozdziale, poparte rzetelng analiza literaturowa, $wiadcza o bardzo dobrej
znajomosci zagadnien teoretycznych przez Doktorantke w obszarze inzynierii
materialowej, w szczegolnosci dotyczacych proceséw wydzielania i przemian
fazowych determinujacych wlasciwo$éci mechaniczne. Wiedza ta ma charakter

uniwersalny i odnosi sie do szerokiej grupy materiatéw.

Rozdziat II rozprawy obejmuje badania wtasne, a takze sformutowang teze oraz cele pracy,
omodwione we wstepie niniejszej recenzji. Zakres analiz dotyczyt proceséw wydzieleniowych
zachodzacych w stopie HR6W po diugotrwatym starzeniu trwajacym do 20000 godzin w
temperaturach 700°C i 800°C. Badania mikrostrukturalne uzupetniono o ocene wiasciwosci
mechanicznych.  Procesy wydzielania analizowano z wykorzystaniem zestawu
komplementarnych technik obserwacji mikrostruktury oraz metod analizy struktury
krystalicznej, natomiast wiasciwos$ci mechaniczne okreslono na podstawie pomiaréw
twardosci oraz préb udarnosci i statycznego rozciggania.

Analizy rozpoczeto od charakterystyki mikrostruktury stopu w stanie dostawy, tj. po
przesycaniu. Stwierdzono obecno$¢ austenitycznej osnowy z licznymi pierwotnymi
wydzieleniami typu MX (bogatymi w tytan i niob) oraz weglikami M23Ce zlokalizowanymi w
poblizu granic ziaren, czesto tworzacymi pasma. Dodatkowo ziarna austenitu
charakteryzowaty sie wysoka gestoscig blizniakow, co jest zjawiskiem korzystnym z punktu
widzenia wiasciwosci mechanicznych i odpornosci korozyjnej.

Analiza mikrostruktury po starzeniu w temperaturach 700°C i 800°C, prowadzona dla
roznych czaséw wygrzewania, umozliwita okreslenie sekwencji pojawiania sie dwdch typow
wydzielen wtdérnych: weglikow M»3Cs oraz fazy Lavesa. W poczatkowym etapie procesu
wydzielenia te formowaty sie na granicach ziaren austenitu oraz na granicach blizniaczych, a
nastepnie pojawiaty sie rdwniez wewnatrz ziaren i blizniakdw. Czastki faz wtérnych ujawnione
wewnatrz ziaren wydzielaty sie gtéwnie na dyslokacjach i w poblizu btedéw utozenia bedacych

fatwymi drogami dyfuzji. Wraz ze wzrostem czasu starzenia obserwowano stopniowy wzrost



wielkoéci obu typow wydzielen, tworzenie ciggtej siatki na granicach ziaren oraz jej
poszerzanie. Jednoczesnie rozwijata sie strefa wolna od wydzielen w poblizu granic ziaren,
zwigzana z procesem koagulacji wydzielen na granicach ziaren kosztem czgstek wydzielonych
w poblizu tych defektow oraz zmniejszeniem przesycenia osnowy w pierwiastki
weglikotworcze i wakansje w tych mikroobszarach. Zaobserwowano réwniez powstawanie
ztozonych komplekséw wydzielen, sktadajacych sie z pierwotnych czastek TiN, na ktérych
zarodkowaty wegliki M23Cs oraz wydzielenia fazy Lavesa. Po najdtuzszym czasie wygrzewania
w temperaturze 700°C zidentyfikowano w mikrostrukturze badanego stopu obecnos¢ fazy a’
(faza bogata w chrom) wydzielonej na granicach ziaren.

Oproécz procesow wydzieleniowych stwierdzono takze rozrost ziaren austenitycznej osnowy
oraz zmniejszenie liczby granic blizniaczych. Wszystkie opisane zjawiska udokumentowano
na podstawie obserwacji mikroskopowych wykonanych z zastosowaniem zaawansowanych
technik SEM i TEM. Dyfrakcja elektrondw umozliwita identyfikacje struktury krystalicznej
wydzielen, natomiast analiza EDS dostarczyta informacji o rozmieszczeniu pierwiastkow w
osnowie i poszczegdlnych wydzieleniach. Stwierdzono, ze wydzielenia weglikow M23C6 sg to
czastki bogate gtéwnie w atomy chromu, natomiast czastki fazy Lavesa sg to wydzielenia
bogate w atomy wolframu. W konsekwencji Doktorantka zaproponowata autorska sekwencje
wydzielania sie faz wtornych dla stopu HR6W podczas dtugotrwatego starzenia.

Biorac pod uwage zakres przeprowadzonych badan, ztozono$¢ analizowanych
procesow wydzieleniowych oraz sposéb ich interpretacji na podstawie uzyskanych
wynikéw, stwierdzam, ze Doktorantka wykazala sie wysokim poziomem
samodzielnosci w prowadzeniu pracy naukowej. Zaproponowana przez nia
sekwencja wydzielania stanowi oryginalne i wartosciowe rozwiazanie
postawionego problemu badawczego.

W koncowej czesci rozdziatu II przedstawiono wyniki badan zjawisk mikrostrukturalnych
skorelowanych ze zmianami wiasciwosci mechanicznych, takich jak twardos$¢, wytrzymatos¢
na rozcigganie oraz odpornos¢ na kruche pekanie. Doktorantka wykazata, ze liczne czastki
faz wtoérnych, powstajace podczas dtugotrwatego starzenia (wegliki M23Cs oraz faza Lavesa),
prowadzg do istotnego wzrostu wiasciwosci wytrzymatosciowych stopu, przy jednoczesnym
obnizeniu jego plastycznosci oraz znacznym ograniczeniu ciggliwosci. Na podstawie tych
obserwacji okreslita réwniez zakresy bezpiecznego stosowania analizowanego materiatu.

W podsumowaniu rozdziatu Doktorantka przedstawita graficzne schematy ewoludji
mikrostruktury stopu HR6W starzonego w temperaturach 700°C i 800°C, ktdére stanowig

klarowne i przystepne zobrazowanie ztozonych zjawisk zachodzacych w badanym stopie.

Oceniajac pozytywnie przedstawiong rozprawe doktorska, z obowigzku recenzenta
przedstawiam kilka uwag o charakterze dyskusyjnym:

1. Brak jest jednolitego opisu osi wykreséw przedstawiajgcych wyniki badan zmeczeniowych
(petzanie). Na wykresach prezentujacych te wyniki (poczawszy od Rys. 10) w wiekszosci
przypadkow o$ X opisywana jest jako Czas pekania/h, co moim zdaniem moze prowadzi¢ do
btednego zrozumienia tych krzywych. Uwazam, ze prawidtowy opis tej osi przedstawiono na

Rys. 23: Czas do zerwania w probie petzania [h].



2. Rys. 12 zostat podpisany jako Obliczony udziat fazowy dla stopu HR6W [48]. Mysle, ze
prawidtowym opisem powinien by¢ Obliczony uktad réwnowagi fazowej dla stopu HR6W,
zgodnie z terminologig stosowang w metaloznawstwie oraz w cytowanej pracy [48].

3. W pracy stosuje sie naprzemiennie terminy degradacja mikrostruktury i wyczerpanie
struktury, ktére w praktyce odnoszg sie do tego samego zjawiska zwigzanego z utratg
wiasciwosci zarowytrzymatych w wyniku diugotrwatego starzenia lub zmeczenia (petzania) w
podwyzszonych temperaturach. Prosze o komentarz, jaki termin jest prawidtowy do opisu
tych zjawisk.

4, Rys. 22 przedstawia schemat przemiany wydzielen MX w faze Z, przedrukowany z pracy
[76]. Schemat zawiera dwa warianty oznaczone jako a i b, jednak brak jest jakiegokolwiek
opisu tych wariantéw w tekscie. Prosze o komentarz w tej sprawie.

5. Tabela 5 przedstawia sktad chemiczny stopu wykorzystanego w badaniach. W opisie
wspomniano, ze stop ten zawiera bor, a w trakcie dyskusji wynikow zwraca sie uwage na
jego wptyw na mikrostrukture. Brakuje jednak informacji, jaka byta rzeczywista zawartos¢
tego pierwiastka.

6. Wiekszos¢ badan pozwalajacych na charakterystyke wydzielen po rdéznych etapach
starzenia wykonano z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej skaningowej (SEM) i
transmisyjnej (TEM). Poniewaz nie zastosowano badan dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego (XRD) w celu analizy struktury krystalicznej (prosze poda¢ powdd braku
tego typu badan), metoda dyfrakcji elektronowej z wybranych obszaréw (SAED) oraz analiza
sktadu chemicznego (EDS), gtdwnie w postaci map rozktadu pierwiastkow, byty gtdwnymi
technikami realizacji tego celu.

Majac na uwadze relatywnie skomplikowane zjawisko tworzenia kontrastu w TEM oraz
mnogos$¢ nowych technik dostepnych w nowoczesnych mikroskopach, dobrg praktyka jest
doktadne opisywanie mikrostruktur TEM, wskazujac tryb obrazowania (BF, DF, STEM-HAADF,
HREM itp.). W recenzowanej pracy brakuje takich opisdw przy wszystkich zamieszczonych
mikrostrukturach, co rodzi pewne pytania:

- Rys. 47 przedstawia wydzielenia fazy Lavesa wewnatrz ziarna w stopie HR6W po 100
godzinach starzenia w temperaturze 700°C. Jakiego typu jest to obraz TEM? Dyfrakcja
elektronowa, oprécz silnych reflekséw, posiada szereg dodatkowych stabych reflekséw —
jakie jest ich pochodzenie?

- Na Rys. 48 i 49 widoczne sg wydzielenia faz wtérnych w stopie HR6W po 100 godzinach
starzenia w temperaturze 700°C i 800°C, na dyslokacjach i w poblizu btedow utozenia.
Jakiego typu sg to obrazy TEM? Nie wida¢ btedéw utozenia w osnowie, raczej dyslokacje
mieszane. Na ogét faza Lavesa posiada duza gestos$c bteddw utozenia — prosze o komentarz.
- Na Rys. 49 przedstawiono wydzielenia faz wtérnych w stopie HR6W po 100 godzinach
starzenia w temperaturze 800°C; widoczne s prazki przechodzace przez wszystkie
wydzielenia. Co jest przyczyna takiego kontrastu?

- Na Rys. 51 wida¢ ciagta siatke wydzielen na granicy ziaren w stopie HR6W po starzeniu.
Jakiego typu jest to obraz TEM?

Innym niedociggnieciem wydaje sie brak przedstawienia map rozktadu pierwiastkow takich
jak tlen, azot i wegiel. Wiadomo, ze analiza tych pierwiastkdw obarczona jest duzym btedem

ze wzgledu na kontaminacje i niskag mase atomowg, jednak mozliwa jest ich jakosciowa



identyfikacja, czesto prezentowana w literaturze. W zwigzku z tym prosze o komentarz

dotyczacy sposobu identyfikacji azotku TiN na Rys. 37 i 67 oraz tlenkow na Rys. 38.

Jakkolwiek praca zostata napisana poprawnie pod wzgledem jezykowym, Doktorantka nie
ustrzegta sie licznych btedéw interpunkcyjnych, literowek oraz niejasnych sformutowan.
Ponizej kilka przyktadow:

1. Str. 6 ,Pakiet PEP2040 zawiera uwarunkowania oraz opis stanu sektora energetycznego.
Wyznaczono trzy filary zmian, ktore nastepnie dzielg sie na osiem celdw szczegdtowych
(rys. 1). Na schemacie wida¢, ze jest dziewie¢ celdw.

2. Str. 15 ,kotty na parametry superultranadkrytyczne (AUSC) gdzie cisnienie pary
pierwotnej wynosi powyzej 30 MP, a temperatura pary pierwotnej /przegrzanej > 670°C
/ 760°C.

3. Str. 22 i 22 podpisy pod rysunkami Rys. 8 ,Wpftyw wolframu na odpornosc¢ na petzanie w

stopu 0,08C-23Cr-42/45Ni [41]” i Rys. 9 ,Wptyw wolframu na ciggliwos¢ w stopu 0,08C-
23Cr-42/45Ni po 30 000 godzinach starzenia [41]”.

4. Str. 33 ,Modele tego typu znajdujg zastosowanie znajduje w praktyce przemystowej do
oceny stanu wyczerpania materiatu elementéw kottow energetycznych”.

5. Str. 44 podpis pod rysunkiem ,Rys. 27. Wptyw zawartosci chromu w stali austenitycznej
za szybkos¢ wydzielania sie fazy sigma [14]".

6. 6. Str. 44 ,Wplyw ten uzalezniony jest od utamka objetosci wydzielen tej fazy na

granicach (rys. 21)"”. Powinien by¢ rys. 29.

Podkreslam jednak, ze wszystkie powyzsze uwagi majgq charakter dyskusyjny i w zadnym

stopniu nie wptywaja na moja pozytywng ocene przedstawionej rozprawy.

Podsumowujac, recenzowana rozprawa doktorska stanowi wartosciowe
opracowanie naukowe, istotne zaréwno w wymiarze poznawczym, jak i
aplikacyjnym. Analiza procesé6w wydzielania podparta wyczerpujaca analiza
mikrostrukturalng, dyskusja oparta na dobrej wiedzy metaloznawczej i trafnych
przykitadach literaturowych pozwolily na zaproponowanie schematéw degradaciji
mikrostruktury w odpowiedzialnych materiatach zarowytrzymatych
wykorzystywanych w konwencjonalnej energetyce. Uwazam to za bardzo znaczace

osiagniecie.

Whniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Agaty Tolarczyk, zatytutowana
,Procesy wydzieleniowe zachodzace w dtugotrwale starzonym stopie na bazie niklu”,
$wiadczy o dobrej znajomosci zagadnien teoretycznych z zakresu inzynierii materiatowej oraz
o kompetencjach Doktorantki w samodzielnym prowadzeniu prac badawczych. W mojej
ocenie rozprawa stanowi prawidtowe rozwigzanie zaréwno problemu naukowego, jak i ma
znamiona aplikacyjne w zakresie stosowania odpowiedzialnych materiatow w
konwencjonalnych elektrowniach. Autorka sformutowata prawidiowg teze badawcza oraz

jasno okreslita cele pracy, ktére zostaty w peini osiggniete. Stwierdzam, ze przedstawiona



rozprawa dowodzi opanowania przez Autorke dobrego warsztatu badawczego oraz dojrzatosci

w interpretacji wynikow i ich krytycznej dyskusiji.

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
pozn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow postepowania o nadanie
stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
materiatowa.
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