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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Michala Andrzeja Kukielskiego zatytutlowane;j:
.» Wplyw funkcjonalizacji tlenku grafenu na wlasciwosci dyspersji ceramicznych

i otrzymywanych z nich kompozytoéw ceramika — grafen”

Recenzowana rozprawa zostata wykonana pod opieka dr hab. inz. Pauliny Wiecinskiej,

profesor uczelni oraz pod opieka promotora pomocniczego dr inz. Anny Wiectaw-Midor.

Uwagi wstepne:

Rozwoj nowoczesnych 1 zaawansowanych technologii stosowanych: w lotnictwie,
astronautyce, motoryzacji, elektronice, technice jadrowej i magazynowaniu energii itp.
wymaga czesto uzycia materialéw o wyjatkowych wiasciwosciach. Wymogi takie spetniaja
materialy kompozytowe, a w szczegélnosci ceramiczne materialy kompozytowe. Stosujac
odpowiednie skiadniki i poddajac je obrobce w okreslonych warunkach uzyskano wiele
materiatdw o unikalnych wlasciwosciach mechanicznych, odpornosci na korozje,
odpowiednich wiasciwosciach elektromagnetycznych, odpornych na dzialanie promieniowania
czy temperatury. Obecnie opracowywane sa metody otrzymywania wielofunkcyjnych
materialéw kompozytowych na bazie nanoczastek wykazujacych wilasciwosci strukturalne
takie jak odporno$¢ na pekanie, wysoka wytrzymalo$¢, stabilnosé termiczng i wysoka
sztywnos¢, a takze moga wykazywac¢ wlasciwosci niestrukturalne, jak biodegradowalnosé,
przewodnos¢  cieplna, przewodnos¢ elektryczna 1 ekranowanie zaktocen
elektromagnetycznych.

Opracowaniem metod wytwarzania kompozytow ceramicznych metodg odlewania
zelowego na Wydziale Chemicznym Politechniki Warszawskiej zajmowal sie zespol
kierowany przez prof. dr inz. inz. Mikotaja Szafrana. Wieloletnie badania naukowe pozwolity
na zdobycie wiedzy, doswiadczenia i zgromadzenia aparatury niezbednej do badan. Badania te
zaowocowaly sukcesami naukowymi i pozycja na arenie naukowej. Obecnie tematyka ta jest

kontynuowana i rozwijana w zespole badawczym, ktérym kieruje dr hab. inz. Paulina
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Wiecinska prof. uczelni. Dotaczajac do zespotu naukowego dr hab. inz. Pauliny Wiecinskiej,
profesor uczelni mgr inz. Michal Andrzej Kukielski opanowal metodyke prac
eksperymentalnych zwiazanych z otrzymywaniem kompozytéw ceramicznych i podjal sie
wykonywania pracy doktorskiej na temat kompozytéw ceramiczno-grafenowych. Na
podstawie przeprowadzonych w latach 2019-2022 badan mgr inz. Michat Andrzej Kukielski
opublikowal jako wspétautor: 3 prace w czasopismie Ceramics International (100pkt wg
wykazu czasopism naukowych MNIE), 1 prace w czasopismie Open Ceramics wydawanego
przez Elsevier, jest wspotautorem patentu P.432607 ,.Sposdéb wytwarzania kompozytow

ceramika-metal” zgloszonego w 2017r.

Dobor tematu, zakres i cel pracy.

Strukturalne materialy ceramiczne s3 powszechnie stosowane w przemystowej
produkcji réznych czesci, ktore moga by¢ narazone na naprezenia mechaniczne w wysokich
temperaturach, pracowa¢ w srodowisku korozyjnym, a przy tym wykazywac¢ twardos¢
i wytrzymatos¢. Jednak krucho$¢ ceramiki ogranicza zastosowanie tych materialéw w praktyce
przemystowej. Aby rozszerzy¢ zastosowan materialow ceramicznych prowadzi sie badania nad
otrzymywaniem kompozytow z osnowa ceramiczna z dodatkiem nanoczgstek, nanowidkien,
nanorurek w celu ograniczenia propagacji peknie¢ powstatych podczas produkcji, obrobki
iuzytkowania otrzymanych ksztaltek. Dzieki tym dodatkom mozliwe jest uzyskanie
pozadanych materiatéw ceramicznych o nowych wlasciwosciach. Dla uzyskania jednorodnych
materialéw kompozytowych niezbedne jest przygotowanie z zdyspergowanych skladnikow
stabilnego uktadu koloidalnego, ktéry w procesach odlewania ksztattek kompozytowych, ich
suszenia i spiekania pozwoli na otrzymanie odlewu o pozadanym ksztalcie i strukturze.

Celem rozprawy doktorskiej mgr inz. Michala Andrzeja Kukielskiego, ktory zostat
sformutowany na stronie 65, bylo opracowanie metody chemicznej funkcjonalizacji grafenu
pozwalajagcej na zwigkszenie stopnia dyspersji grafenu w wielofazowych uktadach
koloidalnych ~ wykorzystywanych ~w  formowaniu  kompozytow  ceramika-grafen.
Przeprowadzone w rozprawie doktorskiej mgr. inz. Andrzeja Kukielskiego badania dotyczace
stabilnosci ukfadow koloidalnych: tlenku grafenu, tlenku grafenu funkcjonalizowanego
glukozoaming koncentrowaly si¢ na pomiarach potencjatu dzeta w funkcji pH, jako wielkosci
chrakteryzujacej oddzialywania odpychajace ptytek grafenu. Ponadto podobne pomiary
przeprowadzono dla dyspersji wybranych dyspersji ceramicznych tj.: tritlenku diglinu,
ditlenku cyrkonu. Uzupehnieniem tych pomiaréw potencjatu dzeta byly pomiary w ukladach

zlozonych zawierajacych dyspersje wybranych tlenkéw ceramicznych z tlenkiem grafenu lub
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funkcjonalizowanym tlenkiem grafenu. W ramach badan fizykochemicznych majacych na celu
okreslenie oddzialywan miedzyczastkowych w w/w suspensjach przeprowadzono pomiary
reologiczne w celu okreslenia krzywych plyniecia oraz modutu zachowawczego i modutu
stratnosci.

Praktycznym celem, jaki postawil sobie Autor rozprawy doktorskiej, bylo
przeprowadzenie odlewania ksztaltek kompozytowych trzema metodami ( tj. odlewania
z gestwy, odlewania zelowego i odlewania folii) dla wybranego na podstawie badan
fizykochemicznych sktadu gestwy. Dla probek kompozytu w stanie surowym okreslono
gestos¢, przeprowadzono analize mikrostruktury i analize termiczna. W przypadku prébek po
spiekaniu okreslono gestos¢, twardos$é, odpornosé na kruche pekanie, przewodno$é oraz
poddano prébki analizom XRD i mikrostruktury.

Uwazam, ze zakres zaplanowanych i przeprowadzonych badan w pracy pozwala na

realizacje postanowionego celu, a teza pracy zostata wiasciwie sformulowana.

Struktura pracy doktorskiej mgr. inz. Michala A. Kukielskiego

Praca liczy 230 stron i podzielona jest na nastepujace czesci: Streszczenie (i Abstract
w j. angielskim), Wprowadzenie, Cze$é literaturowa, Teza i cel pracy, Czesé doswiadczalna,
Podsumowanie, Wnioski i Bibliografia.

Czes¢ literaturowa pracy liczy 44 strony, jest ilustrowana 20 rysunkami, zawiera
1 tabelg. W czesci tej cytowanych jest 151 prac tematycznie zwiazanych z tematem pracy
doktorskiej mgr. inz.Michala A. Kukielskiego.

Czes¢ eksperymentalna liczy 145 stron jest ilustrowana 99 rysunkami, zawiera 21 tabel
1w czesci tej cytowane jest 36 prac tematycznie zwiazanych z dyskusja wynikéw. Pan mgr inz.
Michal Andrzej Kukielski w Czesci literaturowej i Czesci doswiadczalnej pracy doktorskiej
zacytowat 177 prac naukowych. Cytowana w pracy literatura sktada sie z nowych prac, prawie
97% z nich to prace, ktore ukazaly si¢ po roku 2000, a jedynie 4% to prace, ktore ukazaty sie
przed rokiem 2000 (w tym 6 prac, o znaczeniu podstawowym). Dobdr literatury wskazuje, ze
temat pracy doktorskiej Michala Andrzeja Kukielskiego dotyczy waznych zagadnien
naukowych, ktorymi zajmuja si¢ naukowcy opracowujacy technologie otrzymywania
nowoczesnych ceramicznych materiatéw wielofunkcyjnych.

Czesc literaturowa rozprawy doktorskiej Michata Andrzeja Kukielskiego sktada sie
z osmiu rozdzialow, w wiekszosci ktérych Autor opisuje wazne zagadnienia i problemy
dotyczace formowania ceramicznych materialtéw kompozytowych. W trzech rozdziatach, tj.

2.1, 2.7 i 2.8, Autor rozprawy omawia wlasciwosci, otrzymywanie grafenu oraz
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funkcjonalizowanie tlenku grafenu i metody jego redukcji. Wsérod metod otrzymywania
grafenu Autor wymienil najwazniejsze metody, ale nie wspomnial o metodzie organicznej
syntezy opierajacej si¢ na policyklicznych weglowodorach, ktéra jest mniej popularna i jak
dotad ma mniejsze znaczenie praktyczne. W czesci literaturowej mgr inz. Michal Andrzej
Kukielski jeden rozdziat, 2.4, zatytulowal .,Wieloskiadnikowe ukiady koloidalne”, w kidrym
omowit podstawy stabilnosci ukfadéw koloidalnych w oparciu o teori¢ DLVO oraz opisal
strukture podwdjnej warstwy elektrycznej na granicy faz tlenek metalu/wodny roztwor
elektrolitu. Czesé literaturowa konczy rozdziat podsumowujacy omawiane zagadnienia.

Czgs¢ doswiadcezalna rozprawy zaczyna sie od strony 66, a konczy si¢ na stronie 211
(liczy 145 stron). Czes¢ ta podzielona jest w sposob typowy dla rozpraw w naukach
eksperymentalnych na trzy rozdzialy: ., Materialy stosowane w badaniach”, ., Metodyka
badan" oraz ,,Wyniki i dvskusja”. Rozdziat ,.Materialy stosowane w badaniach” przedstawia
wyniki pomiarow gestosci metoda piknometrii helowej, powierzchni wiasciwej obliczonej
z izotermy BET, rozktadow ziarnowych uzyskanych metodg statycznego rozproszenia $wiatta,
zdje¢ SEM i pomiarow XRD prébek ditlenku cyrkonu i tritlenku diglinu. Prébke tlenku grafenu
i otrzymana w wyniku funkcjonalizacji glukozoaming probke tlenku grafenu poddano analizie
ziarnowej metoda statycznego rozproszenia $wiatta. Probka tlenku grafenu charakteryzuje sie
trimodalnym rozkladem wielkosci czastek, natomiast probka tlenku grafenu poddana
funkcjonalizacji charakteryzuje sie monomodalnym rozktadem wielkosci czgstek. Ponadto
w tej czesci Autor scharakteryzowal inne odczynniki uzyte w doswiadczeniach petniace role
substancji uplynniajacych i dodatkow mas lejnych (aktywator i inicjator polimeryzacji,

monomer, spoiwo i regulator pH).

W kolejnym rozdziale Autor rozprawy doktorskiej opisuje metodyke badan zwigzanych
z poszczegbdlnymi etapami formowania i spiekania kompozytow. W sposob czytelny i jasny
stosowane metody dla poszczegolnych etapow zostaly przedstawione na  Rys. 24.
Przedstawiona metodyka badan jest prawidlowo opisana z wyjatkiem pomiarow
elektrokinetycznych, w ktorej nie podano jaki wzor stosowano do obliczania potencjatu dzeta
z ruchliwosci elektroforetycznej i czy byl stosowany, i w jakim stezeniu, elektrolit nosny.

Rozdzial poswigcony wynikom i dyskusji jest najobszerniejszy w rozprawie,
przedstawia wyniki badan w postaci 91 rysunkow i 17 tabel. Pierwszy podrozdzial zawiera
wyniki analizy elementarnej tlenku grafenu i funkcjonalizowanego tlenku grafenu, widma

FTIR, widma Ramana oraz dyskusje tych wynikow.



Kolejny podrozdzial zatytulowany .Analiza stabilnosci zawiesin”, przedstawia
zaleznos¢ potencjalu dzeta w funkeji pH dla réznych dyspersji badanych tlenkéw zaréwno bez,
jak i z dodatkami substancji uptynniajacych. Przeprowadzono pomiary potencjatu dzeta dla
dyspersji mieszanych tj. zawierajacych ditlenek cyrkonu oraz tlenek grafenu (lub
fukcjonalizowany tlenek grafenu) lub tritlenek diglinu i tlenek grafenu (lub fukcjonalizowany
tlenek grafenu).W oparciu o wartosci potencjatu dzeta Autor przewiduje stabilno$¢ tych
dyspersji. W koncowym akapicie podrozdzialu Autor rozprawy stwierdza, ze obierajac
odpowiedni uplynniacz mozna kontrolowaé elektrostatyczne odzialywania miedzyczastkowe
i pozwala na jednorodne rozmieszczenie fazy wzmacniajacej w kompozycie.

W kolejnym podrozdziale 4.3.4 rozdziatu .. Wyniki i dyskusja” Michal A. Kukielski
przedstawil wyniki badan reologicznych serii zawiesin ditlenku cyrkonu z dodatkiem tlenku
grafenu (lub funkcjonalizowanego tlenku grafenu) i tritlenku diglinu cyrkonu z dodatkiem
tlenku grafenu (lub funkcjonalizowanego tlenku grafenu) oraz z dodatkiem srodkéw
uptynniajgcych. Badania te obejmowaly pomiary naprezenia scinajacego w funkcji szybkosci
Scinania, na podstawie ktorych okreslono lepkosé zawiesin. Ponadto wykonano pomiary
amplitudowe, na podstawie ktorych okreslono obszary liniowej lepkosprezystosci (LVER) i dla
wybranej wartosci odksztatcenia wykonano oscylacyjne pomiary czestotliwosciowe. Zaréwno
pomiary amplitudowe jak i czestotliwosciowe pozwolily na okreslenie modulu
zachowawczego (sprezystego) i modulu stratnosci (lepkosci). Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw wykazano. ze zawiesina sfunkcjonalizowanego tlenku grafenu wykazuje wyzsze
wartosci moduléw sprezystosci i lepkosci niz zawiesina tlenku grafenu. Obecnosé tlenku
grafenu w zawiesinie ditlenku cyrkonu wykazuje duzy wplyw tlenku grafenu na wlasciwosci
reologiczne, natomiast efekt obecnosci sfunkcjonalizowanego tlenku grafenu jest mniejszy
Podobne efekty obecnoscei tlenku grafenu uzyskano dla zawiesiny tritlenku diglinu w pH=10,5.
Pomiary reologiczne pozwolily réwniez na wyznaczenie czasu jalowego polimeryzacji
w zawiesinach zawierajacych tlenek grafenu stosowanych w odlewaniu zelowym. Wykonanie
pomiaréw reologicznych z dodatkiem monomeru, inicjatora polimeryzacji i aktywatora
wykazalo, ze czas jalowy polimeryzacji zawierat si¢ w przedziale 4 do 6 min.

W celu okreslenia wiasciwosci probek kompozytu ceramika-graten przed
otrzymywaniem ksztaltki ceramicznej przeprowadzano badania gestosci wzglednej,
mikrostruktury i analizy termicznej probek otrzymanych metoda odlewania z gestwy oraz
metoda odlewania zelowego. Badania gestosci wzglednej wykazaly, ze w przypadku ditlenku
cyrkonu obecnosé tlenku grafenu zmniejsza gestos¢ wzgledna, natomiast kompozyty na

osnowie tritlenku diglinu z dodatkiem tlenku grafenu maja gestos¢ wzgledna podobna jak
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kompozyt bez tlenku grafenu. Inspekcja zdje¢ z SEM w/w probek kompozytu na osnowie
ditlenku cyrkonu z dodatkiem tlenku grafenu wykazala jednorodne zageszczenie probek.
W przypadku odlewdéw na osnowie tritlenku diglinu w probkach otrzymanych metodami:
odlewania z gestwy, odlewania zelowego i dolewania z folii na zdjgciach SEM widoczne sa
platki tlenku grafenu.

Analiza termiczna probek przed spiekaniem pozwala na poznanie przebiegu rozktadu
termicznego dodatkow organicznych i rozkladu tlenku grafenu i na tej podstawie zaplanowanie
przebiegu procesu spiekania tak by nie doszto do uszkodzenia spieku. Autor stwierdzit, ze
w temperaturze 220°C zachodzi redukcja termiczna tlenku grafenu, natomiast ogrzewanie
w zakresie temperatur 450-550 °C w powietrzu powoduje czesciowe utlenienie tlenku grafenu
do tlenku wegla i wody.

W kolejnym podrozdziale 4.3.9 przedstawiono i oméwiono wyniki badan gestosci
wzglednej, mikrostruktury, struktury metoda XRD, twardosci, odpornosci na kruche pekanie
i przewodnosci elektrycznej probek otrzymanych metodami odlewania z gestwy, odlewania
zelowego 1 odlewania z folii, ktore podano spiekaniu swobodnemu. Dodatkowo w/w analizy
przeprowadzono dla probek otrzymanych metoda odlewania z gestwy, ktore poddano spiekaniu
w polu elektrycznym. Otrzymane spieki z dodatkiem tlenku grafenu metoda odlewania
z gestwy 1 spiekania swobodnego wykazywaty podobne twardosci jak spieki bez dodatku
tlenku grafenu. Natomiast odporno$é na kruche pekanie w przypadku spieki z dodatkiem tlenku
grafenu byla nieco wyzsza niz spiekow bez dodatku tlenku grafenu. Natomiast spieki
otrzymane metoda odlewania zelowego i1 odlewnia folii wykazywaly gorsza odpornos¢ na
kruche pekanie i twardos¢. Badania przewodnosci elektrycznej wykazaty, ze wszystkie badane
spieki byly izolatorami.

Czes¢ doswiadczalna Autor rozprawy konczy rozdziatami: Podsumowanie ( 6 stron)

i Wnioski (2 strony).

Najwazniejsze osiggniecia pracy:

Mgr inz. Michal Kukielski w rozprawie przedstawit i omowit fizykochemiczne
parametry wodnych dyspersji poszczegélnych skladnikow mas lejnych i ich mieszanin.
W oparciu o te badania wybral optymalne parametry przygotowania masy lejnej do odlewania
z gestwy, odlewania zelowego i odlewania folii. Do najwazniejszych osiagnie¢ pracy zaliczam:

e Otrzymanie nowego typu materialow ceramicznych na osnowie ditlenku cyrkonu lub
tritlenku diglinu zawierajacych czastki tlenku grafenu lub funkcjonalizowanego tlenku

grafenu.
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W oparciu o analize termograwimetryczna surowej probki okreslenie optymalnych
warunkéw wypalania dodatkow organicznych, ktére sa niezbedne w przygotowaniu
zawiesin ceramicznych jako uplynniacze, monomery inicjatory i aktywatory
polimeryzacji.

W oparciu o badania fizykochemiczne dyspersji okreslenie warunkéw stabilnosci
dyspersji w celu unikniecia heterokoagulacji czastek tlenkow metali i tlenku grafenu.
Poniewaz heterokoagulacja wpltywa niekorzystnie na jakos¢ spiekow (produktu
koncowego), koniecznym jest wyeliminowanie tego zjawiska w procesie otrzymywania
ceramicznych kompozytow.

Wykazanie, ze kompozyty z dodatkiem zredukowanego tlenku grafenu
charakteryzowaty si¢ wieksza odpornos$cia na kruche pekanie niz materialy

odniesienia.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Praca napisana jest poprawnie i zrozumiale, a rysunki i tabele sa wykonane bardzo starannie

isg czytelne. Jednak mozna zauwazy¢ bardzo nieliczne usterki, ktore wymknely sie podczas

korekty pracy:

Ze wzgledu na znaczna liczbe probek poddanych analizom i pomiarom dobrze by bylo
gdyby w rozprawie znalazl si¢ wykaz stosowanych skrotow na oddzielnej karcie, ktory
na biezaco ulatwilby odkodowanie omawianych probek.

Str. 40, Rys. 12, Podpis pod rysunkiem powinien informowac dla jakich warunkéow
obliczono prezentowane zaleznosci, patrz str. 3 cytowanej pracy tj. [89].

Str. 42 linia 10 od dotu, Autor pisze cytujac prace 91-94: Przyjmuje sig, ze w ogdlnym
przypadku ukiad jest stabilny, gdy wartos¢ bezwzgledna potencjalu dzeta jest wyzsza
niz 30 mV, jednak w zaleznosci od stabilizowanego uktadu wartosé, dla ktoérej zawiesina
uznawana jest za stabilng moze by¢ wyzsza bgdz nizsza niz 30 mV (przedzial 20-40 mV).
Czesto spotyka sie taki poglad w omawianiu stabilnosci uktadéw koloidalnych, ale
musimy pamieta¢, ze w najprostszym przypadku. klasycznej teorii DLVO, czastki
oddziatuja sitami elektrostatycznym i sitami dyspersyjnymi, Sumaryczny efekt tego
odzialywania dla czastek sferycznych zalezy od elektrostatycznego potencjatu
powierzchni, promienia czastek oraz statych Hamakera czastek fazy rozproszonej i fazy
rozpraszajacej. O stabilnosci bedzie decvdowac¢ wysokos¢ bariery potencjatu, ktorg
czastki musza przekroczy¢ by ulec agregacji tj. znalez¢ sie w pierwszym minimum

energii. Zwykle przyjmuje sig, ze dla zapewnienia stabilnosci uktadow koloidalnych
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wysokos¢ tej bariery powinna przekracza¢ 10kT. Jednak w przypadku badanych prébek
tlenku grafenu obliczenie oddziatywan dyspersyjnych ze wzgledu na geometrie czastek
i niejednorodno$¢ rozmiaru czastek jest niemozliwa.

e Str. 68 Roéwnanie 1 jest wyprowadzone dla szesciennych czastek nieporowatych.
Zmiana ksztattu i porowato$¢ moze przyczyniac si¢ do btednego oszacowania wielkosci
czagstek. Sposobem na uwzglednienie  porowatosci jest obliczenie powierzchni
zewnetrznej adsorbent z izotermy adsorpcji azotu metoda alfa s plot.

e Str. 70-71, szkoda, ze Autor rozprawy nie dokonat analizy widma XRD i na podstawie
refleksu (002) nie obliczyt wielkosci krystalitu (ilosci warstw) z uzyciem réwnania
Scherrera.

e Str. 77, Badania potencjatu dzeta zawiesin. Przedstawiona metodyka badan jest
prawidlowo opisana za wyjatkiem pomiaréw elektrokinetycznych, w ktérej nie podano
jaki wzér stosowano do obliczania potencjatlu dzeta z ruchliwosci elektroforetycznej
i nie podano czy byt stosowany i w jakim stezeniu elektrolit nosny. Jezeli promien
krzywizny czastek byl wickszy od dlugosci Debye’a, to wowczas do obliczania
potencjatu dzeta, niezaleznie od ksztattu czastek i obecnosci poréw wewnatrz czgstek
ciala stalego, moze by¢ stosowane réwnanie Smoluchowskiego. Jezeli w pomiarach
elektrokinetycznych nie stosowano elektrolitu, ze wzgledu na jego niepozadana
obecnos¢ w procesie suszenia i spiekania form kompozytowych, to w zakresie pH od 4-
10 powinno by¢ stosowane roéwnanie Henry’ego do obliczania potencjatu dzeta z
ruchliwosci elektroforetyczne;.

e W spisie literatury mozna zauwazy¢ niejednolity sposob cytowania, w wiekszosci prac
wymienieni sa wszyscy autorzy, a w niektorych tylko pierwszy autor.

e Wydaje mi sig, ze Autor zbyt czesto uzywa stow: skutkuje, wykorzystanie, w ich

miejsce mozna uzy¢ synoniméw.

Whniosek

Stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Michala Andrzeja Kukielskiego pt. ,.Wplyw
funkcjonalizacji tlenku grafenu na whasciwosci dyspersji ceramicznych i otrzymywanych z nich
kompozytéw ceramika — grafen” stanowi rozwiazanie oryginalnego problemu naukowego
Jakim jest opracowanie metody otrzymywania kompozytow ceramicznych ditlenek cyrkonu lub

tritlenek diglinu z dodatkiem tlenku grafenu lub sfunkcjonalizowanego tlenku grafenu. Dobér
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bardzo dobre rozeznanie w pracach naukowvch odnoszacych sie do ﬁzykochemii ukladow
dvspersvinych oraz inzvnierii ceramicznvch materialow kompozvtowych. Przedstawiona
w pracy metodyka badan jest prawidlowo dobrana 1 kompletna. Sposob prezentacji wynikow
badan jest jasny 1 czytelny, zas ich interpretacja wskazuje na to, ze Pan mgr inz. Michat Andrze;
Kukielski w oparciu o posiadana wiedz¢ potrafi naukowo omawiac uzyskane wyniki i wyciggaé
z nich wlasciwe wnioski. Cel rozprawy jaki postawil Autor zostal zrealizowany. Mgr inz.
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Michal Andrzej Kukielski przygotowujac rozprawg doktorska wykazal sie zdolnoscig
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samodzielnego prowadzenia badan. Wymienione w recenzji uwagi i uchvbienia edytorskie nie
umniejszaja wartosci mervtoryeznej pracy, ktora w zdecydowanej wiekszosci jest wykonana
profesjonalnie i bardzo starannie. Podsumowuiac, uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji
praca doktorska Pana mgr. inz. Michata Andrzeja Kukielskiego catkowicie spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 Ustawy Prawo o Szkolnictwie WyzZszym

i Nauce z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz. U. z 2018r.. poz. 1668 z péznieiszymi zmianami} i w
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Politechniki Warszawskiej z wnioskiem o przyjecie rozprawy i dopuszczenie mgr inz. Michata

Andrzeja Kukielskiego do dalszych etapoéw przewodu doktorskiego.
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Lublin 17 sierpien 2023 1.



