Czgstochowa, 14 stycznia 2020 1.
Dr hab. Matgorzata Ulewicz, prof. PCz
Politechnika Czestochowska

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Izabeli Pliszki
pt.. ,,Wptyw modyfikacji laserowe]j na strukture i wiasciwosci wybranych powlok
weglikowych nanoszonych elektroiskrowo™

1. Podstawa wykonania recenzji

Promotorem recenzowanej rozprawy jest dr hab. inz. Norbert Radek, prof. PSK,
promotorem pomocniczym dr hab. inz. Aneta Gadek-Moszczak. Recenzje opracowano na
zlecenie Dzickana Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej prof. dr hab. inz.
Jerzego Sladka na podstawie uchwaly Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej z dnia 13 grudnia 2019 roku.

2. Aktualnos¢ przedmiotu rozprawy

Przedmiotem recenzji jest praca wykonana przez Paniag mgr inz. Izabele Pliszke
dotyczgca problematyki wplywu modyfikacji laserowej na strukture i wybrane wilasciwosci
powlok weglikowych nanoszonych technika obrobki elektroiskrowej. Metoda obrébki
elektroiskrowej nalezy do tanich i dobrze znanych metod obrébek wysokoenergetycznych.
Powloki nanoszone t3 metods, spelmiajgce funkcje ochrony przed korozja
i przeciwzuzyciowe, sg stosowane w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, okretowym,
zbrojeniowym, energetycznym, a takze do produkcji narzedzi i w medycynie. Metoda
elektroiskrowa daje mozliwo$¢ nakiadania zar6wno cienkich (od kilku um) jak i grubszych
(zwykle do kilkudziesigcin um) powlok dyfuzyjnie potgczonych z podtozem wykonanym
z dowolnych materialéw metalicznych. Niestety stosunkowo duza chropowato$é powierzchni
powloki powoduje obnizenie wiasnosci zmeczeniowych poprzez wprowadzenic naprezef
rozciggajacych, peknigeia 1 rozwarstwienia pomiedzy materiatem powloki, a podiozem, co
stwarza konteczno$¢ eliminacji tych wad. W tym celu prowadzona jest modyfikacja warstwy
wierzchniej zazwyczaj w procesie obrobki mechanicznej (np. nagniatanie diamentowymi
kulkami, rolowanie, walcowanie) lub termiczno-chemicznej (np. azotowanie, powlckanie
galwaniczne) dla ktérych alternatyws moze byé obrobka laserowa. Biorge pod uwage
systematycznie rosngcy wzrost wymagan dotyczacych jakosci wytwarzanych elementow
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czescl maszyn przez intensywne rozwijajacy sie nowoczesny przemysi, podjeta tematyka
rozprawy jest zgodna z aktualnymi kierunkami badan i oczekiwaniem przemysho.

3. Charakterystyka struktury recenzowanej pracy

Rozprawa ma charakter badawczy 1 lacznie obejmuje 187 stron, w tym 106 rysunkéw
149 tabel. Struktura pracy obejmuje wprowadzenie, trzy zasadnicze rozdzialy oraz spis
rysunkow 1 spis tabel. Autorka, nietypowo jak dla wiekszosci rozpraw, cel i zakres pracy
(punkt 2.1) zamiescita w rozdziale II, a podsumowanie 1 wnioski koncowe (punkt 3.2) w
rozdziale III. Punkty te bytoby lepiej umiesci¢ w osobne]j czesci, gdyz zardwno cel 1 zakres
badan, jak 1 wnioski odnoszg sie do calej pracy. W spisie tresci pracy nie ujeto biografii
zamieszczonej na konicu pracy (strony 179-185) liczgee] 121 pozycji literaturowych.
Zamieszczone W pracy streszczenie w jezyku polskim i angielskim (strony 186 1 187) roéwniez
nie zostaty ujgte w spisie tresci.

We wprowadzeniu (strony 9-11) Doktorantka przedstawita w sposéb przejrzysty
i zwiezly zagadnienia zwigzane z koniecznoécia rozwoju technik ksztaltowania warstwy
powierzchniowej materialdw inZynierskich, decydujgcej o trwalodci eksploatacyjnej
materiatow stosowanych do budowy maszyn 1 urzadzen, wskazujac na potrzebe poszukiwania
metod poprawy jakoSci warstw wytwarzanych metoda elektroiskrows. Przedstawiona
charakterystyka badan stanowi dobra podstawe przygotowania niniejszej rozprawy
doktorskiej i sformutowania celow badawczych.

W rozdziale pierwszym (strony 12-53) Autorka scharakteryzowala proces obrobki
elektroiskrowej powierzchni wraz z dystrybucja energii wyladowania clektrycznego oraz
proces obrobki laserowej. Rozdzial ten zawiera obszerna analize literatury z zakresu
ulepszania powlok metalicznych wytwarzanych w procesie osadzania elektroiskrowego oraz
morfologii tych powlok. Czgé¢ literaturowa rozprawy stanowi dobrze przemyslang analize
danych literaturowych i ma duzg wartos$¢ jako materiat Zrodtowy. Ponadto dobrze uzasadnia
celowos¢ podjetych badan eksperymentalnych.

W rozdziale drugim (strony 54-145) Autorka przedstawila cel i zakres badan (punkt
2.1), charakterystyke uzytych materiatéw i urzadzen do wytwarzania 1 modyfikacji powlok
oraz uzyskane wyniki badan. W pracy nie postawiono tezy, ale trzeba podkresli¢ wyraZnie, ze
teza pracy daje si¢ ustalic na podstawie sformulowanych celow 1 zakresu rozprawy.
W rozdziale drugim Autorka przedstawila réwniez analize mikrostruktury warstwy
powierzchniowej 1 oceng spéjnosci nalozonej warstwy powierzchniowe] metoda

elektroiskrowa z podloZzem oraz wplyw parametrow obrobki laserowej na strukture warstwy
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powierzchniowe] materiatu podtoza. Metodyka badafi przedstawiona w tej czesci pracy jest
doktadnie opisana i pod wzgledem merytorycznym nie budzi najmniejszych zastrzezen.
Niemiej jednak wyodrebnienie przez Autorke po rozdziale 2.2.2 - materialy uzyte w
badaniach - rozdziatu dotyczacego metodyki badan, a nie opisywane je} przed
prezentowanymi wynikami lub w trakcie prezentacji uzyskanych wynikéw zapewniloby
wicksza przejrzystosé rozprawy 1 ulatwiloby jej lekture. Wytworzone przez Doktorantke
elektrody dwoma réznymi metodami (metoda prasowania na goraco 1 impulsowego-
plazmowego spiekania) wykorzystane zostaly do nanoszenia powlok elektroiskrowych, ktore
byty poddawane nastgpnie obrobee laserowej. Uzyskane powloki zostaly przebadane pod
katem sprawdzenia przydatnosci stosowania obrébki laserowej do modyfikacji powierzchni
powloki naniesionej elektroiskrowo (analiza mikrostruktury, sktadu chemicznego i fazowego,
mikrotwardosci, porowatosci, przyczepnosci, chropowatosci, odpornosci korozyjnej oraz
whasciwosci tribologicznych). Przeprowadzone badania umozliwily Doktorantce okreslenie
wplywu mocy lasera na poszczegdlne parametry.

W rozdziale trzecim (strony 146-171) Autorka biorac pod uwage fakt, Zze dotychczas
brak jest zweryfikowanego dos$wiadczalnie modelu umozliwiajacego oceng wplywu
parametréw obrobki na wybrane wilasciwosci eksploatacyjne podjeta probe zbudowania
takiego modelu w oparciu o eksperyment planowany. Rozdzial ten zawiera réwniez
podrozdziat 3.2-Posumowanie i wnioski, w ktorym Autorka dokonala podsumowania
przeprowadzonych prac badawczych oraz sformutowala poprawnie wnioski. Ponadto w
podrozdziale 3.3 Doktorantka przedstawita dalszy kierunek planowanych badan, ktére beda
obejmowac migdzy innymi optymalizacj¢ parametrow spickania elektrod oraz zastosowania
nanostrukturalnych proszkéw ceramicznych (SiC, SizNa, TiBg2, ZrO;) i metalowych (Co, Cu,
Nbi Ta).

Biografia zawiera 121 pozycii literaturowych, z ktérych 48 prac opublikowano
wostatnich  10-ciu latach w recenzowanych czasopismach naukowych, a 30 prac
opublikowano przed rokiem 2000. Biografia zwiera 8 prac Autorki rozprawy opublikowanych
w latach 2015-2018 zwigzanych tematycznie z rozprawg. Cytowana literatura i jej wlasciwy
dobdr $wiadczg o tym, ze Doktorantka dobrze orientuje sie¢ w obecnym stanie wiedzy
dotyczacej obrobki powierzchni materialéw inzynierskich.

Podsumowuwjac, uktad pracy pod wzgledem kolejnosci omawianych zagadnien jest
poprawny, a w/w odstepstwa Iub brak ujgcia w spisie tresci nie rzutuje na jej wartosé
merytoryczng. Uktad pracy jest logiczny, a zagadnienia opisane zostaly w sposdb
WYCZETpUjacy.
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4. Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowang dysertacje mozna umie$cié¢ w glownym nurcie badan rozwoju technik
ksztaltowania warstwy wierzchnie] materialéw inzynierskich. Podjeta w rozprawie przez
Panig mgr mz. Izabele Pliszke tematyka jest z navkowego punke widzenia, a przede
wszystkim praktycznego bardzo aktualna 1 wazna. Nie ulega watpliwoscel, 2e zalety dysertacji
jest jasne okreslenie, we wstgpie, a potem w punkcie 2.1 - cel i zakres badan, problemu
badawczego sprowadzajacego si¢ do poszukiwania odpowiedzi na pytanie, czy obrobka
laserowa powierzchni nanoszone] elektroiskrowo umozliwi usuwanie wad powtoki, takich jak
pekanie i rozwarstwienie pomiedzy materiatem powtoki 1 podtozem, skoro nie ma moziiwosci
wytworzenia elektroiskrowo powloki wolnej od wspommianych wad. Postawiony tak problem
badawczy pozwolil Autorce sformulowaé cel rozprawy - ,,zbadanie wplywu parametréw
obrobki laserowej na strukture 1 wybrane wlasciwosci eksploatacyjne powlok
elektroiskrowych". Autorka sformulowata réwniez dodatkowy cel pracy, tj. opracowanie
modelu matematycznego procesu bedacego wynikiem eksperymentu planowanego,
zapewniajacego optymalizacj¢ parametrow dla uzyskania zatozonych cech powierzchni, ktéry
z pewnoscig podnosi warto$¢ naukowsg pracy oraz cel pomocniczy opracowanie procesu
wytwarzania elektrod kompozytowych z nanostrukturalnych proszkéw, dla ktorego lepszym
okreslaniem byloby ,,pierwsze zadanie badawcze™.

Lektura rozprawy przekonuje o bardzo dobrym teoretycznym przygotowaniu
Doktorantki i dowodzi rowniez o Jej dojrzatosct eksperymentatorskiej. Do mocnych stron
rozprawy, obok wyboru tematyki, z pewnoscia mozna zaliczy¢ ciekawy program
do$wiadczalny zawierajacy bardzo trudne w realizacji, a zarazem kosztowne i czasochionne
badania materialowe uwzgledniajgce badania strukturalne, jak réwniez badania whasciwosci
fizyko-mechanicznych. Za giéwny wkiad Doktorantki do rozwoju nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa uwazam:

a) opracowanie technologii wytwarzania elektrod do nakladania powlok weglikowych

z wykorzystaniem dwoch metod (prasowania na gorgco i impulsowo-plazmowego

spickama);

b) przeprowadzenie trudnych technicznie badan i okreslenie wplywu obrobki laserowej na
wybrane wlasciwosci powtoki weglikowej nakladanej elektroiskrowo;

c) wykazanie wystepowania zaleznodci, statystycznie istotnych, pomigdzy parametrami
obrébki (predkosc¢ przesuwu probki, moc wigzki laserowej), a wybranymi
wladciwosdciami warstwy powierzchniowe] (chropowato$é, intensywnoéé zuzycia,

wspoiczynnik tarcia 1 mikrotwardogé).
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Na uwage zasluguje roéwniez fakt, ze Doktoranta wykazala, iz istnieja przestanki do

praktycznego zastosowania przedstawione] w pracy modyfikacji warstwy powierzchniowej

materiatu z WC-Cu 1 WC-Co-Al,03 metodg obrobki laserowej na pierscienie slizgowe

uszczelnien czolowych.

Jako Recenzentka nie mam zastrzezeni merytorycznych odnosnie pracy. Prosilabym

jedynie o wyjasnienie kilku kwestii, ktére moim zdaniecm wymagaja sprecyzowania lub

wyjasnienia:

2)

b)

d)

Doktorantka na str. 17 pisze w odniesieniu do procesu obrébki elektroiskrowej
»--..proces ten generuje dobre polaczenie metalurgiczne miedzy powloka, a podiozem”,
ana str. 38 takie polaczenie doprowadzitlo do uzyskania metalurgicznych wiazan
pomiedzy powloka, a podltozem™. O ile pierwsze sformutowanic mozna zaakceptowaé
w rozumieniu, iz w procesie obrobki metalurgicznej mozna uzyskaé wysokiej jakosci
polaczenie powloki z podtozem, to drugie sformulowanie sugeruje, iz w procesie tym
powstaja ,wigzania metalurgiczne”. Jakie, zdaniem Doktorantki wystepuja tutaj
wigzania, biorgc pod uwagg rodzaj wigzan atomowych wystepujacych w materiatach
tworzgcych powloki (sg to materialty o wiazaniu metalicznym, kowalencyjnym lub
jonowym). Jakie inne zjawisko (proces) jest odpowiedzialne za powstawanie polgczenia
powloka- podioze?

Cytujac prace Gangadhar 1 wsp. (pozycja 67 w biografii) Doktorantka pisze, ze
zaobserwowali oni zmiane topografii, wlasciwosci metalurgicznych i fizykochemicznych
warstwy po obrobce elekiroiskrowej. W przypadku materiatow mowimy przede
wszystkim o wlasciwosciach: fizycznych, chemicznych i mechanicznych. Co ma na
myéli Doktorantka piszgc whasciwosci metalurgiczne?

Polimorfizm to zjawisko wystepowania substancji w kilku odmianach rdmmigcych sie
strukturg krystalograficzng, wlasciwosciami fizycznymi, a niekiedy takze chemicznymi,
ktore s3 trwale w okre§lonych warunkach temperatury 1 cidnienia. Dany zwigzek moze
wystepowaé w dwoch réznych odmianach polimorficznych w te] samej temperaturze.
Zakres temperatury ofrzymywania zwigzku nie jest podstawg klasyfikacji odmian
polimorficznych, jak pisze Autorka na str. 59. Nalezalo podac¢ w pracy w jakich formach
krystalograficznych wystepuje tlenek glinu i jakie wykazujg one wiasciwosci. Co miata
na my$li Doktorantka piszac jednofazowy tlenek glinu (str. 58)?

Na str. 63 Doktorantka pisze ,,Gloéwna trudnos¢ w spiekaniu weglika wolframu wynika z
jego nichomogenicznej mikrostruktury, skladajgcej sie z dwoch rémych faz o réznych

wiasciwosciach termofizycznych, macierzy WC”. Jaka macierz ma na mysli Autorka, bo
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rozpatrujac uktad réwnowagi W-C, weglik wolframu wystepuje w trzech fazach W,C - B,
WCix—v, WC-4.

W badaniach odpornosci na zuzycie erozyjne (str. 132-135, rys. 86) Autorka nie podaje
jakie wykorzystata elektrody WC-Cu z uwagi na zawarto$¢ %Cu. Warto analizujac
uzyskane wyniki zwrdci¢ uwage na rdézne zwartosci procentowe WC i Co. Czym
spowodowane bylo zastosowanie réznej zawartosci procentowej kobaltu w elekirodach
WC-Co 1 WC-Co-AlO57

5. Uwagi szczegolowe dotyczace strony formalnej i jezykowej pracy

Zasadmczo jezyk pracy jest poprawny. W pracy znalazlo sie jednak kilka niefortunnych

lub dyskusyjnych sformutowan, brakdéw 1 stylistycznych bledéw technicznych:

2)

b)

d)

Autorka uzywa skrétu EDS (strony 10 1 11) dla procesu ESD zdefiniowanego wezesniej
(spis wazniejszych skrétéw i symboli), chociaz skrét ten odnosi sie do Spektroskopii
dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego - EDS (X-ray Energy Dispersive
Speciroscopy), ktéry sama stosuje poprawnie w rozdziale 2.3.3 - Analiza mikrostruktury;

nicktére wazne skroty stosowane w pracy nie zostaly przez Autorke wymienione
w wykazie skrétéw, a sama Autorka wyjasnia je duzo pdZniej niz zaczyna stosowad, np.
skr6t PPS pojawia si¢ na str. 55, a wyjasnienie (PPS Pulse Plasma Sintering) dopiero na
str. 116;

brak jednostek miar wielkosci fizycznych podanych we wzorach od 1- do 21 oraz 341 35;
wyst¢puje podwdjna numeracja rys. 1; blednie podano, ze rys.1 (w rzeczywistosei rys. 2)
str. 15 jest zaczerpnicty z pozycji [6]. Schemat podzialu metod wytwarzania warstw
powierzchniowych zostal zaczerpnigty z pozycji [38] (Burakowski T., Wierzchom T.:
Inzynieria powierzchni metali. WNT, Warszawa 1995);

w tabeli 2 (str. 56) Autorka nie podaje sktadu chemicznego wykorzystywanej
w badaniach stali C45, bowiem pomija najwazniciszy skladnik czyli Zelazo, ktéry
stanowi nie mnij niz 97,25%, a podaje jedynie zawarto$¢ dopuszczalnych domieszek
zgodnie z norma. Podawanie zapisu ,,symbol pierwiastka — nazwa pierwiastka”, jest
meprawidlowe. W uzasadnionych przypadkach podaje sie nazwe pierwiastka lub
zwiazku, a wzory lub symbole zapisuje si¢ w nawiasach okragtych;

Podajac w tabelach 4-7 oraz 24, 25 symbole energii wzbudzania dla serii K, L, M
nalezatoby doda¢ w tekscie stosowne wyjaénienie (komentarz) lub zrezygnowac z zapisu.
W tabeli 4 brakuje jednostek miar wielkosci fizycznych.
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g)

h)

i)

k)

p)

str. 38: jest ,Korkmaz i inni w swoich badaniach analizowali powloke z weglika
wolframu (WC92%-Co8%) osadzong na podlozu stalowym..., a powinno byé
».-.analizowali powtoke z spieku weglika wolframu i kobaltu (WC 92% Co8%);

na str. 39 jest ,,weglikdw spiekanych WC-Co”, a powinno by¢ ,, spicku weglika wolframu
1 kobaltu);

wartosci liczbowe nalezy podawaé z dokladnodeia do tych samych miejsc po przecinku, a
nie dowolnie (tabela 2, str.56);

w tekscie pracy rysunek zawsze pisany jest dura litera jak w tekstach anglojezycznych,
co me ma uzasadnienia w pisowni polskiej. Réwniez nie ma potrzeby podawania
jednoczes$nie, ze cos pokazano na schemacie 1 rysunku, czy fotografii 1 rysunku (mp. str.
19: Proces elektroiskrowego nanoszenia powlok zostal przedstawiony na schemacie na
Rys. 4; str.120: na fotografii (rys.68) przedstawiono widok mikrostruktury;

str. 14: brakuje ,,na” w zdaniu: Kazda z metod wytwarzania warstwy powierzchniowej
pozwala uzyskanie okreslonego rodzaju warstwy powierzchniowej, o okreslonej grubosei
1 przeznaczeniu;

str. 21: jest ,,wyladowanie” a powinno by¢ ,,wytadowania™;

str. 38: jest ,,dostepne™ a powinno by¢ ,,dostepnych”;

str. 96 i 97: jest ,w Srodowisku chlorkéw” powinno by¢ ,w $rodowisku jondw
chlorkowych™;

str. 45 (rys.7): jest ,,poréwnanie wspolczynnika tarcia i ubytku masy w zaleznosci od
HSS, powloki Cu...” a powinno by¢ ... dla HSS, powloki Cu...”;

str. 57: uzyto potocznego okreslenia ,,plastikowych materialéw”™ zamiast poprawnego
okreslenia ,,polimerowych materialéw™;

str. 68: jest ,weglikéw wolframu (WC)”, a powinno byé ,,wegliku wolframu (WC)”;
pojecie weglikéw uzywamy w przypadku wystgpowania kilku form;

Autorka w pracy zdecydowata sig, catkiem shusznie, podawaé nazewnictwo angielskie
przy uzywanych skrétach, zwlaszeza w odniesieniu do opisywanych metod. Niestety brak
jest konsekwencji, a warto byloby poda¢ takze nazewnictwo angielskie dla uzywanych
parametrow t).: wysokos¢ sredniokwadratowa powierzchni (S, - root-meansquareheight),
kurtoza powierzchni (kurtosis — Sy,), maksymalna wysokoéé piku powierzchni
(maximum peakheight — S;), maksymalna glebokos¢ wglebienia powierzchni (maximum
pit height — 8,), itd.;

Autorka stosuje pozauktadowe jednostki objetosci . litr, zamiast dm® (m’- uklad SI) -
str. 142-145;
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f) str. 59: Autorka pisze, ze ,,miedZ jest jednym najlepszych (po srebrze) przewodnikiem
elektrycznosei i ciepla”; zdanie to jest prawdziwe jesli dodamy stowo ,metalem” gdyz
wyzsze wartosci przewodzenia ciepla od miedzi majg diament i grafen (przewodno$é
cieplna diamentu i grafenu wynosi odpowiednio 90023201 4840-5300 W/(m-K);

u) str. 60: jest ,kobalt jest stalowoszarym metalem, a powinno byé ,kobalt jest
srebrzystoszarym metalem™; jest rdwniez ,.czysty kobalt otrzymuje si¢ przez redukcje
wodorem™ , a powinno by¢ ,czysty kobalt otrzymuje sie przez redukceje tlenku kobaltu
wodorem™;

v) str. 102: jest ,$redni wspdlczynnik tarcia mosna zaobserwowaé w powloce 25%WC-
75%Cu” a powinno by¢ ., ...dla powloki 25%WC-75%Cu”;

w) str. 46: jest sformutowanie ,,mikrotwardo$¢ i odporno$é na Scieranie powloki wzrosty
w poréwnaniu z mosigznym podiozem, dzigki fazie WC..., a powinno byg, ,,...na skutek
obecno$ei fazy WC...”.

X) str. 72: na rys. 21 1 22 pokazano mikrostrukture i rozklad liniowy pierwiastkéw
w powltoce 50%WC-50%Cu po obrdbce laserowej (60 i 70W). Niestety zmniejszenie
rysunku utrudnia odczyt, a rysunek staje sig jedynie pogladowy;

y) str. 128: jest ,,badania wykonano w temperaturze pokojowej: -21£1°C”, a powinno by¢
bez znaku minus;

z) str. 170: jest ,sklad chemiczny powlok ulegl zmianie” a powinno by¢ ,.sklad fazowy
powloki WC-Co-AlLOs; ulegt zmianie; jest ,ujednorodnienie sktadu chemicznego”, a
powinno by¢ . ujednorodnienie stezenia badanych pierwiastkow™.

Uwagt krytyczme zawarte w tym punkcie recenzji nie obnizaja wartosci merytorycznej

i ogdlnej pozytywnej oceny rozprawy. Maja one charakier dyskusyjny i porzadkowy, co

powinno pomoc Autorce podezas przygotowywania artykulow do czasopism naukowych.

6.Podsumowanie

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze Pani mgr inz. Izabela Pliszka w pelni opanowata
techniki pomiarowe, przeprowadzita szercko zakrojone badania i uzyskala oryginalne wyniki
Zaréwno 0 znaczeniu poznawczym, jak 1 przede wszystkim aplikacyjnym. Recenzowana
rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. Z lektury
dysertacji wynika, ze Autorka posiada og6lng wiedzg w dyscypliniec naukowej inZynieria
materiatowa oraz potwierdza nabycie umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy

naukowej. Zamieszczone w niniejszej recenzji uwagi krytyczne maja w wiekszogei charakter
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dyskusyjny oraz odnosza sie do uchybief natury wydawniczej. Nalezy podkreslié, ze nie
rzutuia one jednak istotnie na wysoki poziom naukowy rozprawy.

Biorac pod uwage wszystkie wymienione aspekty, uwazam ze przedstawiona mi do
oceny rozprawa spetnia warunki okre§lone w art. 13 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2016, poz.
882) 1 wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony oraz o jej wyrdznienie. Za
wyréznieniem rozprawy przemawiajg moim zdaniem bardzo dobrze opisane
i udokumentowane badania eksperymentalne, uzyskane wartosciowe rezultaty oraz ich duze

znaczenie aplikacyjne.
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