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zrealizowanej pod opiekg promotorskg Pani prof. dr hab. inz. Marii Kaszynskiej

1. Podstawy opracowania opinii

Formalng podstawe opracowania niniejszej opinii stanowi pismo o znaku
N/119/2020 Prorektora ds. Nauki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie, Pana prof. dr. hab. inz. Jacka Przepiérskiego, skierowane do mnie w dniu
22 wrzes$nia 2020 r. i zawierajgce zlecenie wykonania niniejszej recenzji.

Merytoryczng podstawe opracowania opinii stanowit zatgczony do zlecenia kompletny
tekst rozprawy doktorskiej mgr inz. Szymona Skibickiego pod tytutem jak wyze;.

Podstawe prawng recenzji stanowig:
- Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo 0 szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. poz. 1669)
- Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595 z pozniejszymi zmianami),
- Rozporzgdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r.
w sprawie szczegotowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu
profesora (Dz.U. poz.261).

2. Krétka charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa ma typowy charakter, a wiec i uktad, opracowania studialno-
doswiadczalnego. Nie trzeba podkreslac¢, ze wobec oczywistego innowacyjnego charakteru
samego tematu rozprawy, jej zawartosc jest takze innowacyjna. Zwtaszcza widoczne jest to
w kontekscie specyficznych wiasciwosci, jakich wymaga sie od mieszanek (zazwyczaj
zaprawowych) przeznaczonych do druku, jak i metod ich oceny. Nalezy w tym miejscu
podkresli¢, ze rodzimy zespdt Doktoranta kierowany przez Panig Promotor, jest wedtug
recenzenta wiodgcym w kraju w tematyce druku 3D wykonywanego kompozytami z matrycg
cementowg (mineralng).

Po krétkim wprowadzeniu Doktorant przedstawit cel przeprowadzonych badan oraz
sformutowat gtéwng teze przyswiecajacg podjetym badaniom.

W czedci studialnej zostat opisany wystarczajgco doktadnie stan wiedzy w zakresie
podjetej tematyki. Przedstawiono tu wyniki licznych badan prowadzonych przez najbardziej
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aktywne w tym zakresie na Swiecie zespoty badawcze. Jak sam Doktorant wspomina, badania
te i ich wyniki czesto stanowity dla niego zrodto inspiraciji.

W pracy wyraznie dominuje cze$¢ doswiadczalna, w ktérej Doktorant przedstawit
program i wyniki obszernych badan dodwiadczalnych wraz z ich analizami.

Jednym z przedmiotdéw rozprawy sg problemy dotyczgce przewidywania wczesnych
wiasciwosci analizowanych zapraw za pomocg funkcji dojrzatosci. Celowo$¢ zajecia sie,
w ramach tej rozprawy, tym problemem w przypadku analizowania mocno zréznicowanych
tworzyw (zaprawy cementowe i zaprawy z roznymi dodatkami mineralnymi) jest dla
recenzenta watpliwa. O licznych ograniczeniach opracowanych zalezno$ci pisze zresztg sam
Doktorant na koncu rozdz.13.

W kohcowej czesci w sposob zwarty przedstawiono zestaw 11 najwazniejszych
wnioskow wynikajgcych z wynikow przeprowadzonych badan.

Zatgczony do rozprawy spis wykorzystanej literatury zawiera 173 pozycje. Wiekszos¢
publikacji to, z natury rzeczy, publikacje nowe z ostatnich okoto 10 lat. W spisie tym znalaztem
8 publikacji, ktérych wspétautorem jest Doktorant.

3. Ocena celowosci podjecia tematu, tytut rozprawy, jej cel i zakres oraz
giéwna teza

Podjecie badan bedacych przedmiotem rozprawy uwazam za w petni uzasadnione.
Jak juz wspomniatem wczesniej, problematyka wykonywania elementow z materiatdw
betonopodobnych z wykorzystaniem techniki druku 3D, jest obecnie chyba najbardziej
.fopowg” wsrdd rozwijanych obecnie technologii budownictwa betonowego. Nie trzeba
dodawad, ze kluczowa dla niej sprawg nie jest samo urzgdzenie drukujgce, lecz odpowiednio
skomponowany materiat do drukowania. W tym przypadku materiat betonopodobny z matryca
cementowa.

Tytut rozprawy wiasciwie odzwierciedla jej zawarto$¢, aczkolwiek chyba lepiej brzmi
jego angielska wersja, w ktorej podkreslono, ze chodzi o kompozyty przydatne do druku 3D.

Program oraz zakres przeprowadzonych badan i wynikajgcych z nich analiz zostat
dobrany przez Doktoranta w dosy¢ specyficzny sposdb. Mam do niego kilka uwag, o czym
bedzie mowa w dalszym ciggu.

Cel pracy i spodziewane efekty zostaty wystarczajgco jasno opisane, a nastepnie
w potwierdzone na drodze doswiadczane;.

Teza zostata sformutowana w zgodzie z zakresem zaplanowanych badan. Méwi ona
przede wszystkim o mozliwosci wtasciwego doboru sktadu zaprawy i jej wtasciwo$ci w stanie
stwardniatym oraz parametrow drukowania, na podstawie badan symulujgcych zachowanie
sie pasma drukowanej mieszanki pod wptywem kolejnej uktadanej warstwy. Mozna uznac, ze
tak postawiona teza zostata doswiadczalnie udowodniona.

4. Charakterystyka poszczegolnych czesci rozprawy oraz ogélne uwagi

W dalszym ciggu w sposob skrotowy omawiam zawartos¢ rozprawy. Nie czynie tego
w celu udokumentowania, iz z rozprawg sie zapoznatem, lecz aby zaznaczy¢, do ktérych
z poruszanych w niej probleméw mam pewne uwagi bgdz zastrzezenia.
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4.1. Czesc¢ studialna (rozdziaty 1-5)

Po krétkim, ogélnym wprowadzeniu do problematyki rozprawy i zwartej prezentacji celu
i tezy (rozdz.1-3), w kolejnych rozdziatach (rozdz. 3-5) Doktorant przedstawia dotychczasowy
stan rozwoju i stosowane techniki druku 3D z wykorzystaniem drobnoziarnistych kompozytéw
Zz matrycg cementowqg. Pokazane tu tez zostaty (rozdz.3) przyktady drukowania elementéw
prefabrykowanych, a takze i nielicznych obiektéw. Przedstawione tu zostaly takze
eksperymentalne obiekty mostowe, w postaci z reguty montowanych z drukowanych
elementéw prefabrykowanych ktadek o rozpietosci od kilkku do kilkunastu metréw.
W przedstawionym opisie troche brakuje bardziej wyraznego podkreslenia, ze wszystko to sg
jednostkowe obiekty o typowo eksperymentalnym charakterze.

W dalszym ciggu (rozdz.4) Doktorat skupia sie na prezentacji obcych badan majgcych
na celu ocene przydatnosci zapraw z matrycg cementowg (mineralng) do druku 3D. Rozdziat
ten ma szczegdlne znaczenie dla rozprawy, gdyz wprowadza czytelnika w sfere
niekonwencjonalnych wtasciwosci i rownie niekonwencjonalnych metod badan zapraw jako
materiatu do druku. Wobec braku polskich okreslen, Doktorant wprowadza trafnie polskie
ttumaczenia ich angielskich wersji. Oméwiono tu takie wiasciwosci jak: pompowalnosé,
drukowalno$¢, urabialnos¢ w kontekscie druku 3D, przydatnos¢ do uktadania (ang.
buildability) oraz czas zachowania przez zaprawe utrzymania pozgdanej urabialnosci.
Rozdziat ten kohczy opracowany na podstawie literatury przeglad réznych sktadéw zapraw
opracowanych i stosowanych w licznych badaniach innych autoréw (tabl.1). Sam nagtéwek tej
tabeli stanowi interesujgcy przeglad skfadnikow stosowanych przez réznych badaczy do
wykonania zapraw przeznaczonych do drukowania.

Ostatni w czeéci studialnej rozdz.5 poswiecono funkcji dojrzatoéci betonu i proby jej
wykorzystania do optymalizacji przebiegu drukowania 3D realnych obiektéw w réznych
warunkach temperatury i wilgotnoéci. Nie majgc istotniejszych uwag do tej czesci rozprawy
uwazam, ze ten skomplikowany problem zastuguje na oddzielne opracowanie. Zwtaszcza, ze
w przypadku materiatu do druku 3D interesujg nas jego wiasciwosci (praktycznie mieszanki)
w bardzo krétkim okresie czasu bezposrednio po potgczeniu spoiwa z woda.

Generalnie, czes¢ studialng rozprawy uwazam za opracowang poprawnie i stanowigca
wystarczajgce przygotowanie do relacjonowanych w dalszym ciggu prac doswiadczalnych.

4.2. Czes¢ doswiadczalna (rozdziaty 6-13)

Na wstepie tej czesci (rozdz.6) przedstawiono zakres badanh podzielonych na 3 etapy:
badan wstepnych, zasadniczych i weryfikacyjnych. Takie podejscie uznaé mozna za
poprawne, gdyz pozwala ono na przechodzenie ,od ogotu do szczegétu”. Kilka krytycznych
i zapewne dyskusyjnych uwag do przyjetego zakresu analizowanych zapraw i zréZznicowania
ich sktadu przedstawiam w dalszym ciggu recenzji.

Nastepnie w rozdz.7 Doktorant szczegdtowo opisuje najwazniejsze, stosowane
w badaniach wtasnych urzadzenia zaprojektowane i wykonane w ZUT przy jego udziale,
a mianowicie: drukarke wspotrzednosciowg umozliwiajgcg drukowanie zaprawami
mineralnymi obiektdéw o wymiarach 145x120x86 cm oraz stanowisko symulujgce druk 3D
i stuzgce do pomiaréw przebiegu zmian odksztatcen warstwy drukowanej pod wptywem
obcigzenia kolejng uktadang na niej warstwg. Nie musze dodawag, ze obydwa te urzadzenia
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noszg wyrazne znamiona innowacyjnosci. Dalej szczegotowo opisano przebieg badan
prowadzonych w warunkach symulowanego procesu drukowania.

W najobszerniejszym i najistotniejszym dla rozprawy rozdz.8 Doktorant przedstawit
zakres badan wstepnych, sktady 24 wybranych do analizy zapraw oraz wyniki badan majgcych
na celu ustalenie wyjsciowych parametréw drukowania. Nastepnie zaprezentowat wyniki tych
badan oraz ustalone na ich podstawie kryteria oceny wyboru mieszanek do dalszych badan
zasadniczych. Do tej czesci mam kilka uwag i zastrzezen, ktére formutuje w dalszym ciggu.

W rozdz.9, stanowigcym kontynuacje poprzedniego, przedstawiono wyniki badan
zasadniczych, ktéorym poddano 8 zapraw wybranych na podstawie badan wstepnych
i wynikajgcych z nich kryteriow. Zakres badan obejmowat wiasciwosci reologiczne (granica
pltyniecia i lepkos$¢ plastyczna oraz ich techniczne odpowiedniki, opad stozka i rozptyw na
stoliku wstrzgsowym), odksztatcalnos¢ w warunkach symulowanego druku, czas wigzania,
gestosc, skurcz i cechy mechaniczne stwardniatych zapraw (w tym dojrzewajgcych w rozne;j
temperaturze). W rozdz.10, ktéry chyba powinien stanowi¢ koncowg czes¢ rozdz.9,
przedstawiono wyniki badan tego etapu.

Rozdz.11 przedstawia zakres i wyniki badan weryfikacyjnych, ktére przeprowadzono
dla trzech, najkorzystniejszych z punktu widzenia analiz dokonanych przez Doktoranta,
mieszanek.

W rozdz. 12 przedstawiono obszerng analize wynikéw wiasciwosci mieszanek
uzyskanych w badaniach zasadniczych (8 mieszanek) i weryfikacyjnych (3 mieszanki).
Lektura tej czesci tekstu nie jest fatwa. Niektore wyjasnienia dokonywane przez Doktoranta sg
tak skomplikowane, ze nawet kilkukrotna ich lektura nie likwiduje powstatych niejasnosci.
W koncowej czeéci rozdziatu podsumowujgcej wyniki analiz Doktorant stara sie, za pomocg
tzw. ocen finalnych FE; (bedgcych $rednig arytmetyczng siedmiu wskaznikéw czgstkowych
dotyczgcych wytrzymatosci mieszanki MSE, wtasciwosci reologicznych BT2E, czasu wigzania
STE, skurczu SHE, kosztéw CE i odziatywania na srodowisko EIE) klasyfikowaé¢ przydatnosé
8 mieszanek analizowanych w etapie badanh zasadniczych. Do przyjetego przez Doktoranta
podejscia mam watpliwosci, o ktérych bedzie mowa dale;.

Rozdz.13 poswiecony zostat prezentacji rownan regresji opisujgcych zalezno$¢
naprezen Oo4, Uwazanych przez Doktoranta za charakterystyczne od czasu, jaki uptynat od
wymieszania skladnikow z wodg do rozpoczecia drukowania oraz od czasu dzielagcego
uktadanie (drukowanie) kolejnych warstw mieszanki. Zaleznosci te dotyczg trzech wybranych
zapraw. W rozdziale tym prowadzona jest takze dyskusja dotyczgca potencjalnych mozliwosci
wykorzystania funkcji dojrzatosci w planowaniu parametréw druku. Moje, wyrazone juz
wczesniej watpliwosci dotyczgce celowosci podejmowania w rozprawie tego zagadnienia
Doktorant wydaje sie podziela¢, dokonujgc krytycznej analizy swoich rozwazan w tej mierze.

4.3. Wnioski (rozdz.14)

Ostatni rozdziat rozprawy zawiera zwarty zestaw 11 wnioskow. Whnioski te sg
powigzane z wynikami przeprowadzonych badan. Odnosze sie do nich w dalszym ciggu.

Podsumowujgc, lektura catosci rozprawy jest interesujgca. Pokazuje ona takze, ze

zainteresowanie Doktoranta podjetg tematykg jest bardzo duze. Widoczna jest takze jego
chec¢ rozwigzania jak najliczniejszych probleméw z nig zwigzanych.
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5. Uwagi krytyczne i watpliwosci recenzenta

Sformutowane dalej uwagi zwigzane sg przede wszystkim z czescig doswiadczalng
obejmujgcg rozdz.8-13. Najistotniejsze z nich przedstawiam ponizej, starajgc sie zachowaé
ich kolejno$¢ zgodng z biegiem tekstu.

1/ Czym uzasadni¢ mozna przyjety zakres i sposéb zréznicowania sktadu analizowanych 24
zapraw, rozpatrywanych w 3 grupach, ktore sg przedmiotem badan wstepnych ?
Oproécz mato precyzyjnych stwierdzen typu:

- ,Mieszanki grupy | sg inspirowane badaniami zespotéw brytyjskich [7,8] z autorskimi zmianami”.

- ,Mieszanki te zawierajg popiot lotny i pyt krzemionkowy, co jest charakterystyczne dla betonéw
wysokowartosciowych”,

- ,Mieszanki grupy Il i Ill sq to mieszanki, ktore zostaty zaprojektowane w wyniku krytycznej analizy sktadu
mieszanek grupy | - sg to mieszanki autorskie”,

- ,Mieszanki grupy Il w ramach niereaktywnego wypetniacza posiadajg 80 % kruszywa naturalnego w postaci
piasku o uziarnieniu 0 — 2 mm oraz 20 % mikrowypetniacza w postaci mgczki wapiennej lub mgczki kwarcowej
(wagowo). W tej grupie jako spoiwo wystepuje tylko cement”,

- ,Uzycie mikrowypetniaczy do mieszanek betonowych stosowanych do druku stosujg m. in. zespoty
[12,90,92,153]",

- ,Decyzje o wyborze mikrowypetniacza w postaci mgczki wapiennej podjeto po wykonaniu badan mieszanek
grupy II’,

w pracy nie znalaztem zadnego gtebszego uzasadnienia dla akurat tak przyjetego zakresu
zmienno$ci sktadu analizowanych zapraw.

Zwracam na to uwage, gdyz uwazam, ze przyjety zestaw sktadéw zapraw nadmiernie
»usztywnit” caty program badan. Dany skfadnik albo jest, albo go nie ma. Brak jest tu choéby
jednego zmiennego parametru sktadu, ktéry zmieniatby sie w sposob ciggty. Dokonane
L2usztywnienie” powoduje miedzy innymi, iz niemozliwg jest na przyktad analiza bardzo
waznego moim zdaniem czynnika, jakim w przypadku drobnoziarnistych kompozytow
cementowych przeznaczonych do drukowania jest na przyktad grubos¢ warstwy otulenia
Ziaren piasku ,zaczynem”. Ponadto powoduje to tez, Ze omawiane w pkt. 8.5, a tez i dalej,
wskazniki oceny (oceny czgstkowe) pozycjonujg dang mieszanke jedynie wsréd wybranych
na wstepie 24 ich wariantéw. | nic wiecej. W konsekwencji nie pozwala to wyjs¢ z analizami
i wnioskami poza ten ,usztywniony” krag.

2/ W rozprawie nie znalaztem dosy¢ podstawowej informacji o uziarnieniu stosowanych
sktadnikéw sypkich badanych mieszanek, czyli piasku, mgczek kwarcowej i wapiennej oraz
popiotu lotnego krzemionkowego. Sg to moim zdaniem informacje niezbedne do prowadzenia
analiz wiasciwosci jakichkolwiek zapraw, a zwtaszcza tych, potencjalnie przeznaczonych do
druku 3D. Wszystkie wymienione wcze$niej sktadniki mogg mieé¢, w zaleznosci od
pochodzenia, bardzo rézne uziarnienie oraz inne zwigzane z granulometrig wtasciwosci, np.
powierzchnie wiasciwa.

3/ Dlaczego przedstawione na rys. 62-67 oraz na rys.79-86 wykresy o-¢ nie sg kontynuowane
dla odksztatcen ¢ > 0,06 lub 0,07. Jak wspomniano na str.92 ,Badanie konczy sie
w momencie zniszczenia probki (rys.47b)”. Wprawdzie na rys.114a zaznaczono ze
w okolicach € = 0,08 ma ,poczagtek gwattownego zniszczenia probki”, ale interesujgcym bytoby
jak to zniszczenie przebiega i czy sktad zaprawy ma wptyw na jego przebieg. Interesujgcym
bytaby takze chocby préba wyjasnienia jakie sg powody wystepowania tego zjawiska
gwalttownego zniszczenia.
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4/ Wyjasnienia wymaga tez dlaczego wykresy te, w pokazanym na rysunkach zakresie
€(0;=0,08), majg quasiliniowy charakter. Przeciez swieza zaprawa to niemal z definicji ciato
lepko-plastyczne.

5/ Kontynuujgc ten watek, nie podzielam dosyé zdecydowanej opinii Doktoranta, ze
odksztatcenia ¢ = 0,04 ,stanowig wazny punkt zaleznosci miedzy naprezeniami
i odksztatceniami badanych mieszanek”. Zauwazona zmiana nachylenia przebiegu wykresu
0-¢ wystepuje w miare wyraznie jedynie w Kilku przypadkach.

6/ Nie do konca jasna jest tez proba uzasadnienia specyfiki odksztatcenia € = 0,04 pokazanej
na rys.114 za pomoca rys.115 i 116. Na rysunkach tych (b, ¢, d) pokazano bowiem zdjecia
prébek, ktérych odksztatcenia byty ,na oko” znacznie wieksze od € = 0,04.

7/ Pomyst kohcowej oceny 8 mieszanek za pomocg globalnego wskaznika FE;, ktéry jest
Srednig arytmetyczng wartosci siedmiu wskaznikdéw czgstkowych, dotyczgcych tak bardzo
réznych wiasciwosci (cechy wytrzymatosciowe mieszanki i zaprawy stwardniatej, czas
wigzania, skurcz, koszty, parametry reologiczne i oddziatywanie na srodowisko) jest pomystem
z gruntu nietrafionym. Wskaznika tego nie mozna uzna¢ nawet za ,pomocniczy”. Koncepcja
przypisywania odpowiednich wag poszczegolnym wskaznikom ocen czgstkowych tez duzo tu
nie wniesie (patrz uwaga 1/).

8/ Z rys.135 i 136 wynika, ze w przypadku mieszanek CI/SP840/SF/FA/LP oraz
CI/SP640/SF/FA/LP warto$¢ 0004 dosyC intensywnie rosnie wraz z czasem ,powrotu” tp.
Widoczne jest to zwlaszcza przy dluzym czasie, jaki uptynagt od wymieszania sktadnikéw
zwoda do rozpoczecia drukowania (tp = 30 i 45 min). Czym mozna ten wzrost wyjasnic, biorgc
pod uwage, ze zréznicowanie czasu t, wynosi 20 sekund ?

9/ Uwagi dotyczgce wnioskow

- Sposoéb sformutowania wniosku 1 (,Najwolniejszy przyrost wytrzymatosci wykazujg mieszanki bez
modyfikacji mgczkg wapienng z matg iloscig spoiwa (ClI/SP640, CI/SP640/SF/FA). Szybszy przyrost
wytrzymatosci wykazujg mieszanki z matg iloscig spoiwa modyfikowane mgczkg wapienng (Cl/SP640/LP,
CI/SP640/SF/FA/LP) oraz mieszanki z duzg iloscig spoiwa (Cl/SP840, CI/SP840/LP, Cl/SP840/SF/FA/LP,

CIl/SP840/SF/FA”) potwierdza moje obawy wyrazone w uwadze 1, ze przyjety program bedzie

utrudniat bardziej ogolne wnioskowanie. Jedynym wnioskiem ogdlniejszym jest wniosek
»,Mozna uznac, ze obecno$¢ maczki wapiennej w mieszance przyspiesza wzrost wytrzymato$ci dla duzych
interwatéw czasowych”.

Cennym bytby tu jednak komentarz Doktoranta na temat przyczyn zaobserwowanego
Zjawiska. Wprawdzie we wniosku 2 jest mowa, iz zauwazyli to tez inni badacze. Nie wyjasnia
to jednak przyczyn, zwlaszcza, iz jedna z przywotanych tu publikacji, to wspétautorska
publikacja Doktoranta.

- Wnioski 3-6 oraz 9 sg czesciowo oczywiste, zas opinii wyrazonej we wniosku 10 nie do korica
podzielam (patrz uwaga 8).

- Wniosek 11 mozna uzna¢ generalnie za sformutowany poprawnie.

- We wnioskach zabrakto mi opinii Doktoranta o ewentualnych mozliwosciach praktycznego
wykorzystania wynikow przeprowadzonych badan.

10/ Dodatkowe drobne uwag dotyczgce redakcji tekstu

- Pod wzgledem objetosci rozprawa jest bardzo obszerna. Z pewnych fragmentéw tekstu
mozna byto zrezygnowac bez szkody dla jej jakosci. Dotyczy to na przyktad problematyki
zwigzanej z dojrzatoscig betonu. Rozumiem jednak, ze mnogosc¢ przeprowadzonych badan
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powodowata u ambitnego Doktoranta nieodpartg che¢ pochwalenia sie nimi.

- W licznych miejscach Doktorant przesadnie naduzywa przymiotnika ,autorski’. Czy np. wzory
(40) i (41) to rzeczywiscie wzory ,wyprowadzone przez autora” ?

- Miejscami, zwlaszcza w czesciach dotyczgcej prowadzonych analiz, tekst jest niepotrzebnie
i nadmiernie skomplikowany, a przez to bardzo trudny w lekturze.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa autorstwa Pana mgr. inz. Szymona Skibickiego dotyczy nowoczesnego,
a dla tytutowego druku 3D kluczowego zagadnienia, jakim jest dobér sktadu przeznaczonego
do druku drobnoziarnistego kompozytu z matrycg cementowg (mineralng).

Inspirowany publikacjami innych autoréw, Doktorant podjat sie ambitnych, obszernych,
pracochtonnych i trudnych badan. Badania te byly trudne zaréwno pod wzgledem
warsztatowym, jak i w warstwie interpretacyjnej. Nalezy mocno podkresli¢, ze w swych
badaniach Doktoranta stosowat oryginalne metody, w tym metody opracowane przezeh wraz
z rodzimym zespotem.

W dorobku publikacyjnym Doktoranta, ktory jest cytowany w bibliografii, znajduje sie
kilka prac wspétautorskich opublikowanych w wysoko punktowanych czasopismach lub
w materiatach konferencyjnych. Juz same te publikacje dokumentujg duze zaangazowanie
i aktywnos$¢ naukowg Doktoranta. Wartym podkreslenia jest takze i fakt, iz wedlug bazy
Scopus Doktorant w okresie od roku 2016 byt autorem lub wspodtautorem 14 publikacji
notowanych przez te baze. Przy fgcznej liczbie obcych cytowan wynoszgcej 11, indeks Hirscha
wynosi 2. Jak na badacza bedgcego na poczagtku kariery jest to bardzo dobry wynik. Jak wiem,
Doktorant jest takze wspotautorem kilku patentéw i zgtoszen patentowych.

Do rozprawy, a zwiaszcza do jej czesci doswiadczalnej, zgtositem kilka uwag
i watpliwosci. Chce podkreslié, ze koncowy bilans pozytywnych stron rozprawy i jej
mankamentéw pozwala mi jednak na zdecydowanie pozytywng jej ocene. Recenzowana
rozprawa wyrazne pokazuje, iz Doktorant potrafi samodzielnie postawi¢ problem naukowy i
przeprowadzi¢ oryginalne badania zmierzajgce do jego rozwigzania.

Biorgc pod uwage wszystko co wyzej, przedtozong rozprawe oceniam jako w catosci
spetniajacg wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595 z pdzniejszymi
zmianami), w zwigzku z czym z petnym przekonaniem wnioskuje o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Na zakonhczenie chciatbym doda¢, iz za uzasadnione uwazam podjecie ewentualnej
dyskusiji dotyczgcej wniosku o wyrdznienie rozprawy.

717



