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Ogolna charakterystyka rozprawy

W obecnych czasach turboodrzutowe silniki samolotowe projektuje sie w taki sposob aby
sprostac wymogom ekonomicznym, jak rowniez ekologicznym (zmniejszenie emisji gazow
cieplarnianych). Gtownym nurtem dziatan w tym kierunku sg prace nad zwi¢kszeniem sprawnosci
tychze silnikow. W oparciu o cykl Carnota najprostszym (pozornie) rozwigzaniem jest zwiekszenie
temperatury pracy na wlocie turbiny goracej. Jednakze taki zabieg spowodowat, ze temperatura pracy
silnikow lotniczych niebezpiecznie zblizyta si¢ do granicznych wartosci temperatury ich stosowania.
Stad zastosowano tzw. powlokowe bariery cieplne (Thermal Barrier Coatings — TBCs) sktadajacych
sie glownie z trzech podstawowych elementow skladowych, tj. substratu, ktérymi najczesciej sa
nadstopy niklu odpowiedzialne za przenoszenie obcigzen mechanicznych, miedzywarstwy
zaroodpornej pelnigcej funkcje rezerwuaru Al tworzacego ochronng warstwe tlenkowa Al2Os oraz Cr
celem przeciwdziatania korozji siarkowej oraz powtoki ceramicznej pelniacej funkcje izolatora
cieplnego pomiedzy atmosferg spalin w silniku a substratem. Dzigki zastosowaniu systemow TBC
mozliwym stato si¢ zwigkszenie temperatury pracy silnikéw turbinowych. Do wytwarzania powtok
ceramicznych w systemach TBC najczesciej stosuje sie ZrOs stabilizowanych Y203 w ilosci 6-8 %
masowych, potocznie zwanym YSZ — Yttria Stabilized Zirconia. Materiat ten posiada doskonata
stabilnos¢ oraz wiasciwosci cieplne, jednakze gdy w reakcji z otoczeniem bierze udzial czynnik
stabilizujgcy odmiang polimorficzng tetragonalng ZrOz tj. Y203 wtedy w trakcie chtodzenia nastgpuje

przemiana polimorficzna z odmiany tetragonalnej w jednoskosng ZrO,. Powoduje to zwigkszenie
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objetosci jednostkowej ZrQO» co prowadzi do dezintegracji zwartych powlok ceramicznych.

Dodatkowym niebezpiecznym aspektem w srodowisku pracy powtokowych barier cieplnych jest
zjawisko spiekania zewngtrznych warstw powtok YSZ. Procesy te niejednokrotnie nastepuja na
drodze tzw. korozji siarkowej (z ang. Hot Corrosion), tj. reakcji materialow stosowanych na elementy
goracej sekcji turbiny gazowej ze zwiazkami siarki. Zwigzki te mogg pochodzi¢ z réznych zrodelt, jak
np. z zanieczyszczen paliwa badz z pytow wulkanicznych. Ostatnie powoduja rowniez
przedostawanie si¢ zwiazkow magnezu 1 wanadu do wnetrza silnika i ich czynny udzial w reakcjach
korozyjnych. W zwiazku z tym obecnie prowadzi si¢ badania nad opracowaniem nowego materiatu
na powtoki ceramiczne w powtokowych barierach cieplnych charakteryzujacych si¢ zwigkszona
odpornoscig na ogolnie pojeta korozje siarkowg. Problematyka recenzowanej dysertacji doskonale
wpisuje si¢ w ten nurt badan, zatem oceniam jg jako bardzo aktualng oraz warta zgtg¢biania.

Podstawa opracowania planu badawczego przyjetego w pracy byta analiza dostepnych danych
literaturowych dotyczacych powlokowych barier cieplnych do zastosowan w warunkach wysokiej
temperatury 1 silnie korozyjnej atmosfery. W swojej dysertacji Autor opisal ide¢ i znaczenie
powtokowych barier cieplnych, nastgpnie scharakteryzowat elementy sktadowe systemow TBC oraz
po krotce przedstawit metody ich wytwarzania. Kolejno wprowadzil czytelnika w zagadnienia
mechanizmow niszczenia powtokowych barier cieplnych spowodowanych obciazeniami cieplnymi,
roznicami we wspdtczynnikach liniowej rozszerzalnosci cieplnej poszczegdlnych sktadowych
systemow TBC konczac na specyficznym mechanizmie niszczenia powlokowych barier cieplnych,
mianowicie na skutek korozji siarkowej. Nastepnie przedstawit stan zagadnienia na temat korozji
siarkowej powlokowych barier cieplnych zawierajacych dwufazowe powloki ceramiczne oparte o
cyrkoniany pierwiastkow ziem rzadkich, ze szczegélnym uwzglednieniem LayZr07+8YSZ,
Gd2Zr,07+8YSZ oraz SmaZr,O7+8YSZ. W dalszej czesci Doktorant podsumowat dotychczasowe
dane literaturowe w zakresie tematyki badawczej niniejszej pracy doktorskiej oraz wskazat istotne
luki w wiedzy na temat odpornosci badanych juz kompozytowych powtok ceramicznych z systemow
TBC na korozj¢ siarkowa, mianowicie brak systematycznych badan na temat odpornosci na korozje
siarkowg w roznych konfiguracjach depozytow, co wskazat jako cel pracy. Sformutowana teza
badawcza zaktada, ze uktady Nd>Zr.07, Nd2Zr>07 + 8 YSZ oraz Nd:Ce20- + 8Y SZ moga wykazywac
wyzszg trwatos¢ w warunkach korozji wysokotemperaturowej niz tradycyjne systemy jednofazowe,
co wiaze si¢ z ich zdolnosécig do efektywniejszej relaksacji naprezef oraz ograniczania propagacii
mikropeknig¢. Kluczowa role odgrywaja tu ztozone mechanizmy degradacji, prowadzace m.in. do
powstawania faz niestechiometrycznych i drobnych pustek w mikrostrukturze.

W celu weryfikacji tej hipotezy zaplanowano badania obejmujace testy korozyjne w
srodowiskach stopionych soli, analize sktadu fazowego oraz ocene mikrostruktury powlok.
Oczekiwanym rezultatem jest identyfikacja czynnikow wptywajacych na trwatos¢ TBC, okreslenie
zmian strukturalnych i fazowych zachodzacych w trakcic cksploatacji oraz wyjaénienie
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mechanizmow degradacji i korozji. W zatozeniu Doktoranta uzyskane wyniki maja przyczynié sie do
rozwoju bardziej odpornych systemow powlokowych oraz poglebienia wiedzy na temat
wysokotemperaturowej korozji materiatow opartych na zwigzkach metali ziem rzadkich.

Glowng os czesci eksperymentalnej pracy stanowity badania odpornosci na korozje siarkowa
powlokowych barier cieplnych zawierajacych Nd2Zr,07, Nd2Zr207+8YSZ oraz NdCe,0-+8YSZ w
warunkach wysokiej temperatury oraz w obecnosci depozytow soli siarczanowych o roznym sktadzie
chemicznym. Uzyskane wyniki pozwolity na okreslenie odpornosci na korozje siarkowa badanych
kompozytéw ceramicznych oraz ich klasyfikacje. Stwierdzono, ze wszystkie badane powtoki
ceramiczne wykazywaly najlepsza odpornos¢ na korozje siarkowa w kontakcie z NaxSOu.
Wprowadzenie dodatkowej soli MgSOs powodowato pogorszenie tejze odpornosci, natomiast dla
mieszaniny Na;SOs 1 V20s odnotowano znacznie wieksza degradacje badanych powlok
ceramicznych.

Pragn¢ nadmieni¢, ze powyzsze wnioski sformutowano na podstawie analizy wynikéw badan
obejmujacych dyfrakcje promieni rentgenowskich (XRD) oraz skaningowa mikroskopig elektronowa
obejmujaca obrazowanie w trybie elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE) oraz spektroskopii
dyfrakcji elektronow (EDS), czyli metod ograniczonych w liczbie, niemniej jednak wystarczajacych
do poparcia wysnutych wnioskow.

W podsumowaniu tej czesci recenzji moge stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgr.
Muhammada Jahangira KHANA zawiera wartosciowe wyniki o charakterze poznawczym, ktore
mogg w przysztosci przyczyni¢ si¢ do rozwoju i wdrozenia materialdw kompozytowych jako
materialy na powloki ceramiczne stosowane w powlokowych barierach cieplnych

charakteryzujgcych si¢ zwigkszong odpornoscia na korozje siarkows.

Szczegolowa charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Muhammada Jahangira KHANA pt. ,, Hot
corrosion behaviour of a new type of thermal barrier coating materials™ dotyczy kompleksowych
badan nowatorskich materiatow ceramicznych opartych na uktadzie jednofazowym Nd»Zr,O7 oraz
uktadach kompozytowych opartych na Nd2Zr,07+8YSZ oraz NdCe207+8YSZ w warunkach korozji
siarkowej w temperaturze 920°C w czasie do 224 godzin w kontakcie z depozytami: Na2SO4, NazSO4
+ MgSO04 (50%-50%) oraz NazSO4+V20s (50%-50%). Wnioskowa¢ mozna, ze praca doktorska
powstata w oparciu o zbiér opublikowanych i powigzanych tematycznie 6 artykutow naukowych
wskazanych na stronie iii. Niemniej jednak Autor opatrzyt ja obszernym opracowaniem wiasnym
(106 stron), w ktorym przedstawit: przeglad literatury w obszarze tematyki pracy, zakres, metodyke
i wybrane wyniki badan oraz systematyczny opis uzyskanych wynikéw badafi w warunkach korozji
siarkowej dla roznego sktadu chemicznego depozytu dla trzech réznych powlok ceramicznych,
mianowicie: Nd2Zr207, NdaZr207+8YSZ oraz NdCe O7+8YSZ. Opracowanie to wienczg wnioski
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oraz zarys dalszych prac w tematyce podejmowanej w niniejszej pracy doktorskiej . W mojej ocenie,
ta cze$¢ rozprawy wyczerpujaco charakteryzuje podjeta problematyke, na tle ktorej Autor
odpowiednio umotywowat zakres swoich badan. Co wigcej, umiejetnie przedstawit 1 omowit wyniki
badan opublikowane w zalagczonym cyklu artykuléw naukowych, dowodzac ich spdjnosci
tematyczne;.

Tres¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. Muhammada Jahangira KHANA podzielono na
8 rozdziatow, pomijajgc streszczenia i wykazy skrotow stosowanych w pracy oraz pozycje
literaturowe (ilos¢ pozycji jest jednak trudna do zdefiniowania ze wzgledu na powtorzenia niektorych
z nich). W czesci tej ujeto 38 rysunkow 1 4 tabele.

W rozdziale I: Wprowadzenie, Autor przyblizyt ideg i znaczenie stosowanych powlokowych
barier cieplnych, rodzajow materialdbw w nich stosowanych oraz zarysowat problem korozji
siarkowej.

Rozdziat 11 zawiera przeglad literatury, obejmujacy krotkie omowienie powtok TBC, ich
zastosowan, stosowanych w nich nowoczesnych materialow, metod ich wytwarzania oraz
mechanizmow prowadzacych do ich degradacyi.

Rozdziat 111: Materiaty i metody. W tej czesci przedstawiono wykorzystane materialy oraz
procedury badawcze zastosowane do analizy wiasciwosci, budowy oraz procesow degradacyjnych
powtokowych barier cieplnych.

Rozdziat 1V: Teza i cele pracy prezentuje gtdwne zatozenia badawcze oraz cele pracy,
wskazujac na istniejace braki w wiedzy dotyczacej dwufazowych kompozytowych powtok TBC.
Sformutowano tutaj hipoteze o podwyzszonej odpornosci na korozje siarkowa uktadow Nd.Zr07 +
8YSZ oraz Nd:-Ce:0- + 8YSZ. Opisano réwniez plan badan korozyjnych i analiz fazowych, a takze
okreslono kluczowe cele zwiazane z oceng trwatosci, zmian mikrostruktury i mechanizmow
degradacji.

Rozdziat V: Wplyw stopionych soli siarczanowych i wanadanowych na korozje
wysokotemperaturows jednolitych powlok Nd»Zr.0-. Rozdzial ten omawia przemiany fazowe,
zmiany mikrostruktury oraz opis proceséw degradacyjnych zachodzacych w obecnosci depozytow
soli siarczanowych Na2SOa, Na2SO++MgSO4 i Na2SO4+V20s. Przedstawiono reakcje prowadzace do
destabilizacji powloki oraz zidentyfikowano produkty korozji, a takze przeanalizowano mechanizmy
pogarszajace jej wtasciwosci w agresywnym $rodowisku soli siarczanowych.

Rozdziat VI dotyczy badan nad ztozong korozjg wysokotemperaturowg indukowang przez sole
siarczanowe i wanadany w kompozytowym uktadzie Nd2Zr:0- + 8YSZ. Opisano zachowanie
korozyjne powlok w stanie poczatkowym oraz ich sklad fazowy 1 zmiany mikrostruktury
zachodzacych podczas reakcji w srodowiskach stopionych soli Na:SOs, Na:SO4+MgSOa 1
NaxSO4s+V20s. Przedstawiono mechanizmy degradacji, tworzenie niestechiometrycznych faz o
strukturze fluorytu oraz wplyw soli zawierajacych wanad na stabilnos¢ badanych powlok
ceramicznych. Dodatkowo omdéwiono rozwoj produktow korozji, mikropgknig¢ i pustek, wskazujac
na mechanizmy uszkodzen systemu kompozytowego.
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Rozdziat VII opisuje zachowanie korozyjne kompozytowej powtoki Nd:Ce:07 + 8YSZ w
srodowiskach stopionych soli Na:SQas, Na2SQ4+MgSOs i Na2SO4+V20s. Przedstawiono stabilnogé
fazowy, reakcje zachodzgce na powierzchni oraz degradacj¢ mikrostruktury w temperaturze 920°C,

potwierdzong wynikami analiz XRD, SEM i EDS. Omowiono rowniez powstawanie produktéw

korozji, zachowanie dwufazowej ceramiki Nd-Ce.O; + 8YSZ oraz réznice w oddziatywaniu nan
siarczanow sodu, magnezu i wanadanow.
Rozdzial VIII zawiera wnioski koncowe oraz propozycje dalszych kierunkow badan.

Praca stanowi oryginalne podejscie chociazby ze wzgledu na fakt, iz rozdziaty V, VI i VII
opatrzone sg osobnymi abstraktami, przegladami literaturowymi oraz zestawieniami odno$nikow
literaturowych, co niewgtpliwie wykazuje cechy pozytywne jak roOwniez niestety i negatywne, o czym
pozniej.

W podsumowaniu szczegotowej charakterystyki rozprawy moge stwierdzic, ze przyjety przez
Doktoranta zakres badan i jego realizacja pozwolity na osiagniecie celu sformutowanego w rozdziale
IV. Nakiad pracy Autora w przygotowanie rozprawy przyniost bardzo dobry efekt w postaci zwartej
monografii, pomimo przyjetej formy zbioru wybranych artykutéw naukowych. Nalezy podkreslié, ze
mgr Muhammad Jahangir KHAN jest pierwszym autorem w 4 z 6 wykazanych publikacji.

Sposob prowadzenia dyskusji wynikow w tekscie rozprawy dowodzi o dobrym zrozumieniu
podejmowanych zagadnien. Pomimo tego Autor nie ustrzegt si¢ jednak bledow opracowujac swoja
dysertacje. Czes¢ z nich pozwole sobie przytoczy¢ i poprosi¢ Doktoranta o komentarz:

1. Na stronie 4. Doktorant stwierdzit, ze: ,, The TBCs eliminate or lower the operating temperature of
the underlying metallic component by providing a thermal insulation layer between the hot gas stream
and the metal”. Chcialem dopyta¢c Doktoranta co mial na my§li piszgc, ze zastosowanie
powlokowych barier cieplnych , wyeliminuje temperature™?

2. Na stronie 16. Doktorant zapisat reakcj¢ chemiczng nr (4) jak nastgpuje:
AlO3 + 2Cr — CrO3 + Al (4)

Uprzejmie prosze o szczegdtowe przedyskutowanie czy przytoczona reakcja chemiczna jest w ogole

mozliwa pod wzgledem termodynamicznym? W dyskusji prosze uwzgledni¢ energie tworzenia

poszczegolnych tlenkow jak réwniez ich ci$nienia dysocjacyjne (diagram Elinghama-Richardsona)
oraz powinowactwo obydwu wspomnianych w reakcji pierwiastkow do tlenu.

3. Strona 16: Doktorant stwierdzit, ze: , The selection of coating—substrate systems with minimal
aluminium activity differences, combined with the use of reactive element doping (Hf, Y, Zr), can
suppress both oxidation and interdiffusion, thereby extending the coating lifetime under severe cyclic
conditions [46-47].”. W nowoczesnych nadstopach niklu, zwykle stosowanych jako materiat
podtoza w powtokowych barierach cieplnych stezenie Al nie przekracza 6 % masowych. W
powlokach zaroodpornych typu MCrAlY jego stezenie miesci si¢ w zakresie 8-12 % masowych,
podczas gdy w warstwach aluminidkowych stezenia Al wynosi 30% masowych. Prosz¢ zatem o
skomentowanie stwierdzenia pod katem powyzszych informacji.
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4. Strona 34: W tabeli 3.1 Podano sktad chemiczny materiatu podtoza, czyli nadstopu niklu IN 625.

Nie podano jednak informacji jakiego typu jest podany sktad: nominalny czy tez zmierzony? Nie

podano zakresu stezenia, zatem wnioskowa¢ mozna, ze sktad chemiczny jest sktadem
zmierzonym. Prosze zatem o podanie za pomocg jakich metod analitycznych okreslono sktad
chemiczny oraz niepewnos¢ ich pomiaru.

5. Strona 34: Wspomniano rodzaj materiatu stosowanego na miedzywarstwe, tj. NiCrAlY, jednak
nie okreslono jej doktadnego sktadu chemicznego. Rownoczesnie nie zamieszczono zadnej
informacji na temat metody wytwarzania mi¢dzywarstwy. Prosze o komentarz.

6. Strona 37: w opisie metodyki wytwarzania materiatow do badan Doktorant zadeklarowat, ze
powlokowe bariery cieplne do testow korozji siarkowej zostaly wykonane na podtozu nadstopu
niklu IN 625 o ksztattach prostopadioscianu o wymiarach 40x20x2 mm. Tymczasem w tabeli 3.2
zadeklarowano , Rotation [RPM]” w wielkosci 120. Jaki byl cel stosowania obrotow substratu
podczas procesu natryskiwania cieplnego powlokowych barier cieplnych na probki
prostopadioscienne? Jak ten zabieg wplywal na rozklad grubosci warstw wytworzonych
powlokowych barier cieplnych?

7. Strona 40: Doktorant opisujac analize rozktadu wielkosci czastek proszku stwierdzil, ze: |, Each
sample was measured 100 times to enhance accuracy and reproducibility, and the procedure was
repeated three times in each powder batch.”. Czy rzeczywiscie liczba 100 powtorzen byta
konieczna? Jaki byt powdd 100 powtdrzen analizy rozktadu czastek na tej samej probie proszku?
Jak dtugo trwat jeden pomiar na probie proszku?

8. Strony 49. i 50.: Doktorant opisujac stan powloki ceramicznej po probie korozji siarkowe;
stwierdzil, ze: , Low magnification 5.3 (a, b) surface morphology shows that there is severe
degradation with a porous and cracking structure with granular and globular corrosion deposits
that occupy significant parts of the coating.”. P¢knigcia powtoki ceramicznej byly widoczne juz w
stanie “as-sprayed”. Czy zaobserwowany efekt byl rzeczywiscie skutkiem korozji siarkowe;j?
Prosze o komentarz.

9. Strona 68.: Doktorant w rownaniach (3) oraz (4) jako jednostke entalpii podat [KJmol']. K jest
jednostka temperatury (Kelwin). Zapewne tutaj Doktorant chcial przedstawi¢ multiplikacje kilo,
zatem ,kJ”.

10.  Rozdziat 6: W tym rozdziale Doktorant popetnit pomytke w numeracji rysunkow, mianowicie
w opisach rysunkoéw dwukrotnie zastosowat nr 6.2, co skutkowato tym, ze numeracja kolejnych
rysunkow byla , cofnigta” o 1, tj. rysunek, ktory miat miec¢ nr 6.4 miat w jego opisie nr 6.3, rys 6.5
miat 6.4 itd. Ponadto, w tekscie pozostata poprawna numeracja. Doprowadzito to do sytuacji, ze
w tekscie na koncu rozdziatu odniesiono si¢ do rysunku 6,10, ktory wedlug opisOw nie istniat.
Taki stan wprowadza czytelnika w konsternacje.

11.  Rysunki 6.6 1 6.7 (wedlug blednej numeracji w dysertacji): przedstawiono mapy rozktadu
pierwiastkow, jednak nie pokazano zdje¢ SEM/BSE obszarow, z ktorych wykonano mapy, zatem
utrudniona jest interpretacja poprawnosci wnioskowania Doktoranta.

6



.O. KATEDRA

NAUKI o MATERI Nis g
. . 0 AtACH

Ul Zwirki | Wigury 4, 35-959 Rzeszow, fel fax 17 743 24 14, nom{@pez ed.pi

12, Rysunki 7.517.8: Opis rysunkow brzmial: , Cross-sectional SEM and EDS analysis of the..”. O
ile zdjgcia mikrostruktur wykonanych metoda SEM/BSE sa pokazane na rysunkach o tyle nie ma
ani jednego wyniku SEM/EDS.

13 Wedlug danych z Tabeli 3.3 testom zostaty poddane 3 rodzaje systemow TBC w jednakowej
temperaturze 920°C, dla trzech takich samych kompozycji depozytéw: NazSO4, Na2SO4+MgSO4
(50/50) i Na2SO4+V20s (50/50), jednak dla roznych czasow. Co bylo powodem zréznicowania
czasu eskpozycji? Czy czas 224 h jest miarodajny pod wzgledem czasu stosowania systemow TBC

w rzeczywistych realiach? Prosze o komentarz.

14, Jako metode wytwarzania miedzywarstwy przyjeto metode APS. Na wskazanych zdjeciach
SEM po procesie korozji jak np. 6.4 a lub b widoczne jest zjawisko odseparowania poszczegdlnych
czastek natryskiwanych. Prosze o umotywowanie doboru procesu wytwarzania miedzywarstwy.
Czy doktorant nie obawial si¢ zjawiska znanego w literaturze jako ,,separated cell effect”? I czy
efekt ten miat potencjalny wplyw na dobdr czasu proby korozji siarkowe;j?

15. W catej czgsci eksperymentalnej Doktorant wskazywal na fakt tworzenia si¢ odmiany
jednoskosnej tlenku ZrQ», jednak oprocz wynikéw XRD Doktorant nie wykazal zadnego innego
wyniku potwierdzajacego obecnosci tejze fazy. Czy Doktorant potrafi wskaza¢ metode lub metody
okreslania/identyfikacji ilosciowej/jakosciowej odmiany jednoskosnej fazy ZrQ,?

16.  Wspomniane wczesniej zastosowanie osobnych abstraktow, wstepoOw 1 odnosnikow
literaturowych w rozdziatach V, Vi i VII niewatpliwie wykazywato cechy pozytywne, poniewaz
wprowadzato czytelnika w zagadnienia omawiane w poszczegolnych rozdziatach, powodowato
jednak rowniez powtarzanie si¢ tresci po czesci przedstawianych juz na wczesniejszych etapach
pracy jak rowniez powtarzanie czgsci pozycji literaturowych co utrudniato oceng pracy doktorskiej
pod katem edytorskim.

Ponadto Doktorant nie ustrzegt si¢ bitedow edytorskich. Najbardziej razgce z nich, to
niestosowanie indeksow dolnych we wzorach chemicznych przytoczonych w calej pracy. Zaistniaty
fakt mozna ztozy¢ na karb ostatecznego formatowania tekstu, gdyby nie fakt, ze w obrebie jednej
strony w niektorych fragmentach wzory chemiczne zapisane sa poprawnie, a w kolejnych linijkach
juz nie. Fakt ten sugerowa¢ moze pospieszng i niechlujng redakcje pracy doktorskiej.

Niemniej jednak, w mojej ocenie, zauwazone uchybienia nie obnizaja w stopniu znaczacym
poziomu naukowego niniejszej dysertacji.

Ocena koncowa

Rozprawa doktorska Pana mgr. Muhammada Jahangira KHANA, niewgtpliwie stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Jego podstawa s3 dobrze zaplanowane 1
systematycznie realizowane prace badawcze. Autor zdefiniowat cel badawezy, ktory w mojej ocenie
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ul. Zwirks | Wigury 4. 35-959 Rzeszow, tel Fax 17 743 24 14, knomiprz edu pi
zostal osiagniety — wykazano, ze materiaty kompozytowe oparte o Nd2Zr207, Nd2Zr0O7+8YSZ oraz

NdCe,O7+8YSZ wykazaly zwiekszona oraz zroznicowana odpornos¢ na korozj¢ siarkowa w

zastosowanych warunkach.

Rozprawa zostala przygotowana w sposob uporzadkowany 1 przemyslany, co ulatwia ocen¢
przedstawionego dorobku naukowego. Jest ona oparta o cykl powigzanych tematycznie szesciu
publikacji, ktore tworza spojna cato$¢ i swiadcza o konsekwentnej realizacji przyjetego przez
Doktoranta programu badawczego. Zaprezentowane wyniki cechujg si¢ istotng wartoscia poznawcza.

W zwiazku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska pt. .. Hot corrosion behaviour of a
new type of thermal barrier coating materials”, pomimo zgtoszonych uwag, spetnia na poziomie
dostatecznym wymagania stawiane pracom doktorskim, okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce” (z p6zn. zm.). W konsekwencji wnioskuje do Rady
Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej o dopuszczenie mgr. Muhammada
Jahangira Khana do kolejnych etapow postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora w
dyscyplinie inzynieria materiatowa.

Podpisat: dr hab. inz. Wojciech Nowak, prof. PRz



