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t. Podstawa opracowania
Recenzja zostala wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowsa
Politechniki Slgskie].
Podstawa prawna art. 187 Ustawy 7 dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkoinictwie
wyzszym | nauce” (z poZn. zm.]
Gpinia dotyeraca przedmiotowe] rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy;
1} Ccene wraz z Uzasadnieniem ¢zy rozprawa doktorska Drezentuje ogélng
wiedze teoratyczna Dolktoranta w dyscyplinie indynieria Materiatows;
2] Ocene wraz 2 uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje urmisjetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowe] przez Doktoranta ubiegajacego
sig 0 nadanie stopnia doktors;
3) Oceng wraz z uzasadnieniem L2y rezprawa doktorska stanowi aryginalne

rozwigzarie probiemy naukowego,




2. Charakterystyla i opis rozprawy
Uwagi ogblne o tematyce rozprawy

Swiatowa produkcja stall wynosi nbecnie okoto 2 mitiardy Mg i do e realizac]l niezhedns
sy materiaty, ktére okreslamy jako Zelazostopy. Wired nich poczesne rigisce zajmuje
produke]a telazokrzemy, bez ktorago produkeja wielu gatunkow stali bytaby niemozliwa.
Majwaznisiszg cecha produkci relazostopow jest bardzo duza enetgochtonnoss. Koszt
zUzywane] energll przekracza rarykle ponad potowe catkowitych kosziow ich produkejl. £
tego wzgledu wazelkle prace w zekresie poprawy wskainikiow skonomicznyeh |
procesowych stanowig dzistania o fundamaentalnym znaczeniu. Wysok uedziat kosztdw
energil ma takze dule znaczenis W kontekscie poszukiwania technologil przyiaznych
schronie srodowiska, O ile w odniesieniu do proceséw redukcjt rud Zelaza A
intensywne prace majace na cetu wysliminowanie wegla jako reduktora, to w produich
selazostopOw prace takia sg duzo mnile] zaawansowane. Wszystha 1o sprawia, 2e temat
rozprawy doktorskie] mgra 5. Kortowskiege wpisuje sig bardzo dobrze w Blowny nurt
badan 2 zakresy ogolnie pojgts] mataturgit

Charakterystyka rozprawy

Opinfowana praca doktorska mgr iniz, Stawomira Koztowskiego pt. LOopracowania |
wdrazenie innowacyjnych rozwiazart w procesach karbotermicznej redukell krzemionki
podczas produkci felazostopow w piecach rezystancyino-Rikowych w cpamciy ©
optymalizacig zuzycia suroweow | energli® o obietodel 222 stron, sktada ale ze& watgpu,
rozdziatu zatytutowanego cel | Zakres pragy doktorskiej, 8 rozdziatéw gtownych oraz
rozdzialy z wnioskami. Ukiad pracy zardwno pod wzgledem redakevinym jak i
meryiorycznym nie odbiega zanadto od przyjetego wtym zakresis kanonu. Bgnis pznaczen,
tabet, rysunkéw | bibtiogratil utatwialg nawigowanie po pracy i s przyjazne dia cavielnika.
Pod jednym wegiedem ukled pracy pozostawia jednak pewien niedosyt | dotyezy on
stormutowania tezy rozprawy. Zgodnie z zatokeniem kazda rozprawa dektorska pozwigiie
zdefiniowany przez autora problem naukowy, a postawiona w sposdb jednoznaczny teza
sowinna byé w wyniku realizacji pracy udowodniona. Zwyczajowo opisane jast to w
rozdziale pod hastermn celitezs pracy. W przypadku nrzediozone] rozprawy mamy podobny
rozdzial ale zatytutowany jest on cel i zakres pracy doktorskie], Pomijajac juz sam tytt, w
fredei rozdziaty trudno odnalezd akapit, kiéry mogiby zogtac uznany 2a 182§ [ozprawy. We
watepie rozprawsy, kiory stanowl bardzo dohre wpiowadzenie w je] tematykg odnated
mpzna na stronie 18 niczym nis wyrdznione stwisrdzenis:

w - Jedynym sposobem moggoym noprawit wskaZniki produkcyine jest racionaine
sterowanie procesem technologicznym, iddrege nie da sig osiggnad her doboru
odpowigdnich pod katem rechnologloznym surowcow wsadowych, automatyzacii
procesu produkeyinego i stosowania nowoczesnych meind zarzgdzania | kantrali”

7 formalnego punkiu widzenia powyzsze sformutowanie speinia wymog! 182y rozprawy,
howiem stwisrdzenie jago prawdziwoscl wymaga udowodnienia, W trakcie dyskusii pad
rozprawg orosze Doktoranta 0 ustosunkowanic sie do poruszonego problemu |
notwierdzenie jak brzmi ostaleeznis 18Za rozprawy.

o



Pierwszy rozdziat gidwny rozprawy zatytutowany Teorla i technologia wyhwarzania
stopdw krzemu” stanowi bardzo obszerne opracowanie historil rozewoiu hutnictwa
zelazostopdw w Polsce oraz zaktadu Re Alloys, w ktorym Doktorant zrealizowat swojg
pracg. Wnikliwy opis struktury zakiadu oraz jego wypasazenia technicznego pozwala
lepiej zrozumied postawione w pracy cele badawcre. Przechodzac do bardziej
szezegltowe} analizy w kolejnym podrozdziale przedstawiona zostata budows pleca
rezystancyjno-tukowego ze szozegdlnym uwzglednieniemn tych elementdw, ktdre maja
wplyw na sterowanie przebiegiem procesu wytwarzania Zelazokrzemu. Podsumowaniem
rozdziatu pierwszego jest przedstawienie twarczej koneepcji modelu fzykochemicznege
opisujacege proces wytopu stopdw krzemu w piecach rezystancyino-tuakowych.
Kluczowe elementy tego podrozdziatu pokazane 88 na rnys. 12 ilustrujgoym
dotychczasows koncepcje modealu spotykanego w literaturze oraz na rys. 13
przedstawiajgoym propozycje Doktoranta dia 5 reaktorowego modetu fizykochamicznego
wytopu Zelazokrzemu. Dotaczony do rys. 13 opis stanowi wainy wikitad Doktoranta w
razwdj teoril opisywanesgo procesu.

Wotym miejscu pojawia sie jednak waine pytanie. Zauvwazmy, e istota modelu
dwureaktorowege jest zbilansowanie masowe procesdw wnich zachodzacych. Wynikato
z zapisu stechiometrycznego reakcji w obu reaktorach. Czy w propozycii rozszerzenia
modelu o trzy nowse reaktory zagadnienie zbilansowania masowego lest w jakikobaisk
sposdh uwrglednione?

Rys. 13 jest kluczowy dla przyjets] koncepcji rozwigzania postawionsgo problemu
naukowego. Definiuje on jednoznacznie strumienie mas reagentdw pomisdzy reakiorami.
£ opisu reakcji chemicznych w obrebie poszezegolnych reaktoréw moZna wysnué
wniosek, Ze w koncepcii nowego modslu zatozono przebieg reakeii na granicy réwnowagi.
Ornaczatoby to, ze caty proces determinujg bariery termodynamiczne. Naleiy postawié
koleing pytanie czy iest to zatoZenie stuszne? ldgc dals] tym tokiem rozurmowzania
nasuwa sig pytanie o prawdopodobierstwo istnienia barier kinetyeznych. Froblem ten
jest na tyle istotny, Ze powinien byg amowiony podczas obrony pracy doktorskie.

Analizujgc opis proceséw w poszczegblnych reaktorach nalezy zwrdcié uwage, e
Doktorant rownie dostrzega procesy, ktore w konsekwencji generujz hariery kinetyezne
dla produkeji Zelazokrzemu. Przyktadem maoze tu byC 2wrdcenie uwagi na kondensacie
S0y w strefie 2 czy osadzanie sie nadmiaru SiC w dolingj przestrzeni robocze] pieca.

Podsumaowujac podrozdziat 1.4 nalery stwierdzid, e jest on rzetelnym § pogtebionym
opisem  reakeji rachodzacyeh w  piecu rezystancyino-oporowym  do  wytopu
zglazokrzemu, pozwalajacym zrozumied istote przebiegu gtéwnych reake|i chemicznych.
Mie rozstrzyga on jednak na poziomie modelowania maternalycznego o losciowych
relacjach jakie wystepujg pomigdzy zidemtyfikowanymi barigrami DrOCEsU.

Drugh niezwykle istotny rozdziat pracy poswiscony jest opracowaniu kompleksowsgno
systemu informatycznege sterowania procesem wybwarzania stopdw krzeme. Ma
poczatku Doktorant przedstawia w nim schemat zaleznodci parametrdw wytopu rys. 14
na jege bazie definiuje architekwre programu o nazwie Podstawowy Systam Obliczen




Technologicznyeh [akronim PSOTnik). Program PSOTnik jest aplikacia wislopoziomows |
wielomodutowa. Poziom pierwszy obejmuje kontrolg mechanizmdw wykonawezych
pieca, wysytanie sygnatow sterujacych do sitownikdw | dopasowsnie ukladu do
aktuatnego obeiazenia. Drugl poziom to wymiana danych z poziomem pierwszym plus
wprowadzanie danych przez siuzby zsidadowe [sterownia pieca, kontrola jakosci,
rozdzielnia elektryczna, namiatowanie wsadu i inne). Tizect najwyzszy poziom o
nrzetwarzanie danych z poziomu 11 2 przez studhy technologlczne | dystrybugja
uzyskarych ta drogg zagregowanych informachi do rainteresowanych odbiorpow, Po
zapoznaniu sie ze szczegdiami zwigzanymi z architekiurg programu PEQTNik stwigrdzam,
78 stanowl on bardzo nowoczeane rozwiazanie, a jego funkejonalnodd dzigki propozyciem
Noktorsnta spetnia wymagania firmy Re-Alloys. Z cslg pewnoscly mozns uFnad, =
zaprezentowana wersja programu PSOTnik stanowi bardzo duze osiggniesie Dokinranta,

Prrecitozons do recenzit rozprawa realizowanz jest w ramach taw.  dokioraiu
wrirczeniowsgo | z tego wzgladu prakiyezne korzysci jakie z nief plyna, udokumentowane
wdrofeniem nowego oprogramowania, stanowig realny dowdd na zraalizowanis
zakiadanego celu doktoratu, Za szczegdinie cenne uznac nalezy zatokenie Autora, e
architektyra programuy powinng mieé charakter otwarty i umpiliwia¢ wbudowanie
koleinyeh modutéw wraz z rozwojem systemu. Jest to o tyle waine, ze gtdwny punkt
clezkoscl poloZony jest ng uporzadkowanie zhioru danych generowanych w trakcle
procesu produkeji z nastawieniem na moziiwoss mworzenia raportdw o charakisrie
statystycznym. Wiekszodd 2 tych danych moie i powinna byc wykorzystana do sterowania
procaesem online. Dokiorantwsporning wprawdzie o projekcie Algor [V ale nie rozwija tego
termatu. W trakcie obrony rozprawy doktorskiej prosze o dyskusj réwnieZ na ten temat.
Przygotowana przez Doktoranta baza wisdzy uzyskans dzieki zastosowaniu programu
PSOTnik w sposdb naturalny nasuwa pomyst zastosowania systemow opartyeh o
sztuczng inteligencie, Bardze prosze Doktoranta o komentarz 6zy przewidule takie takg
mozliwost rozwoiu systamu,

W chwitl obecne] jednym 2 wainych 2adan realizowanych na podstawie programu
PSOTnik jest generowanie karty technologiczne). Z opisu zamieszozonego na stronie B3
nie wynika wprost czy pray je] tworzeniu wykorzystywane sg modele podpowiadajace
zalresy parametrow procesu. Dotyszy to glownie pkt 51 8 wwykazie infarmach zawartych

w karcie.

Tytuty kolejnych rozdziatow glownych od 3 do 8 rozpoczynalg sig od sformutowania
LOptymalizacja procesu .” W tyrn miejscu nalefy wyrainie podiraslic, ze tarmin
optyrnatizacia est w teori sterowanip zdefiniowanym pojgciern matematycznym.
Procedura cotymalizacyjne polega na znalezieniu minimum funkeji cely, Ktora zawsie
jest skalarem cezyll przeksztaloeniem przestrzeni wislowymisrowal w zbidr liczb
rzeczywistyeh (R™2R). Pojecie optymalizacia cresio udywane jestw spaadh niswtadchny,
a w publikacjach naukowych ma to juz konsekwencle. W przypadku recuEnzOwans]
rozprawy mozna hipotetycznie zatodyd, le kazdy z rozpetrywanych przez Doktoranta

najlepsze w granicach zdefiniowsnych warunkow brzegowych, Zawa rtoéd rozdziattw od



3 do 8 nie jest jednak opracowaniem optymalizacii lecz préba doboru lepszych
parametréw procesu. Przy uwzglednieniu powyiszego zastrzezenia stwierdzam , 2
kolejne rozdziaty fozprawy sg bardzo gruntowng analiza procesu wytwarzanla
zelazokrzermu.

Zawanose rozdziatu 3 nie uzasadnia twierdzenia, ze mamy do czynienia z optymalizacja.
Co najwyze] moina méwic o sformutowaniy kryteriow doboru materiatow waadowneh |
potwierdzenie stusznosci prayigtyeh kryteridw w oparsiv o przeprowadzoneg badania
laboratoryjne i przemystowe. Uwaga powyiszz nie podwaza dufego zrnaczenia
przeprowadzonych préb, ktére wyImagaty poniesienia duzego naktadu pracy. Uzyskane 18
drogg informacje sa cenne i stanowia podstawe radejmowanych decyzji w procasie
produkeyjnym. Ze wzgledu na duze znaczenie zaprezentowanych w tym rozdziale badan
proszg 0 komentarz jak uzyskane wyniki wptynety na praktycznie realizowana procadure
zestawiania wsadu do pieca. Uwagi szezegdiowe odnosnie tresei zawvartych w rozdziale 3
caprezentowans zostang w koricowe] czescei recenzji.

Drugim waiznym materiatem wsadowym w produkeji Zelazokrzamu 38 obok kwarcytdw
reduktory weglowe. Rozdziat 4 dysertacji jest bardzo shgzernym  opracowariem
wiasciwego doboru  stosowanych materiatow weglowych, Zakres | wnikliwose
przeprowadzone] analizy nalezy ocenic bardzo wysoko pomimoe, Ze Doktorant nie undianat
pewnych niescisfosci, ktére w odniesieniu de konkreinych problamdw wyrnagalg
wyjasnienia. Do oznacrenia reakeyjnoscl reduktordw Doktorant postuzyt sie dwiema
metodami: metodsy IChPW oraz metoda Nippon Steel Corporation. Wyniki badag
reakcyinosci maja fundamentalne mmaczenis | dlatego zastosowana metodologia nie
powinna pozostawiac zadnych znakdw zapytania.

Postad réwnania kingtycznego {411 str 132 odbiega od powszechniz znanych réwnar
kinetycznyeh reakeji chemicznvoh. Réwnanis o zostatc wykorzystane do wyznaczenia
reakeyjnosci reduktordw zamieszczonyeh w tabeli 50, W Zwiazku z powyZszym prosze o

+ Krotkie wyprowadzenie réwnania kinetycznego (41}
* Uzasadnienie dlaczego kesv ma wymiar s
» Podanie procedury wyznaczenia wartosei liczbowych zamieszezonych w tabeli 50

Brak odpowiedzi na przedstawiore powyze] pytania znaszaco utrudnia ooene wymikdw
eksperymenidw w tabeli 50.

Cdnosnie drugie] metody oznaczenia reakeyjnose! reduktordw opracowane] w Mippon
Steel Corporation niejasnodd webudza wskainik podany wtabeli 50, Nalaiy sie domydlad,
ze chodzi tu o wskaznik QZnaczony w pracy jako CH

Do dalszych poréwnan redukiordw stosowa nych w procesach wytwarzania Zelazokrzemu
Ooktorant wybrat metods IChPW. Uzasadnienie tego wyboru 2 czysto formalnege punkty
widzenia nig jest dobrze przedstawione. Reakoyinodcl oznaczane dwisma metedami nie
wykazuja zaleznosci Uniows]. | juz ten fakt powinien wrbudzi¢ watpliwosé ozy obis
metedy sg w petnym zakresie zastepowalne. Wybsr metody IChPW wymaga w tym




kontekécie lepszego udokumentowania | uzasadnia potrzebg odpowisdzi na wozesnis)
pastawinng pytania,

Druga watpliwogé 2wigzana z wynikami badan zamiaszozonymi w rozdziale 4 dotyezy
podare] na rys 61 {str. 136) zaleznosci reakeyinosci reduktora od refleksyjnosel witrynitu.
Skoro Autor przedstawia wyniki liczbowe, to w pracy powinna zostat omowlona metoda,
ktérg zastosowat do wyznaczania releksyjnosch witrynite. Fonadic prezentowans W
nodrozdziale 4.2 statystyki powinny zostad uzupetnione o informacie na temat istotnosc
wspdtezynnikéw regresji. Bex te] wiedzy zamieszczong komeniarze majg charaklar
Hzraniowy.

Sposréd pozosiatych trzech rozdziatow gidwnych rozprawy komentarza wymaga [€sze2e
rozdziat 7 poswiecony rafinacji cleklego Zfelazokrzemu. Na stronie 180 Doktoramt
wymienia trzy sposoby rafinacji wskazujge, ze w Re Alloys stosowang &g dwie metody
przedmuciiwania ciekdego FeSi75. W pracy brak informacii na tamat sktadu misszaniny
garowe| du przeprowadzania rafinacjl. Istotne jest czy skiad gazu rafinujgcego byl
idemyezny dla wszystkich siedmiu wariantéw prob przedstawionych w tabell 81. W
trakele dyskusji nad rozprawa Doktorant powinien przedstawic zestaw hipotetycznyoh
reakeji, ktdre zachodzg w faktycznie realizowanym w hucie wariancie rafinacji. Brak tych
reakcji wo rozprawie nale?y uznaé za niedociggnigcie. Ponadte wybor metody
przedmuchiwania rafinacyinege ma uzasadnienie zarowno metalurgiczne jak i
skonomiczne, Czy w praktyce coynnik ekonomiczny nie nabiera znaczenia decydujgcegn?

Pytania i komentarze szczegdtowe

1. Rozdz. 1.3 strona 34 W tekscle znajduie sie nastgpujace stwierdzenie: Paramelry
pieca rezystancyino-tukowego preeznacionego oo wytopu stopdw krizemy moina
podzieli€¢ na geomstryczne | alektryczne, niezaleZne | zalsine. Do paramelrGw
niszateznyeh zaliczamy srednice elektrody, Srednice kola pogziatowegn, Srednice
{ glebokosd wanny, wysokosSé wylodenis weglowsgo, Te paremelry 88 wybierans
przy projektowaniu nowych lub remoncie stigjgoyech piscéw. Do parametrow
zalsiryoh naleza parametry okradlaface wewngtrzng budowe preestrzeni robogze)
wanny piaca, wymiary komdr gazowyoh, Hosé clepta wydzielanggo w wyiku
prraptywi pradu elekirycznego przez wsad oraz w wynikts promieniowanig uku
stekirycznego’ Czy nis ma tu sprzecznodci, Ze drednica | glebokodd wanny pisca
to parametry nlezaleine, a paramatry okredlajgce wewnetrzng budowe preestrzen
rabocze] waniy pieca to paramestry zaleing?

2. Rozdz. 1.3 strone 40, Wprowadzenie Fe to wktadu jako dodatkoveg zmienng w caly
psiggniccia porgdanego skiadu chemicznego gotowego stopi obniZa aktywnosd
Siw fazie metalicznej oraz vbriza preznosc pse. Prey dalszym wezrodcle zawartasel
Fe w stopie 5iC prrestaje b stabilny™ Skad te waine wnioski? Czy zostala podjeta
préba rawnowagows] analizy ukiady SiC-Fe-0 w progremiz FaotSage lub
Thermogale ?

3. Rozdr 3.1 strona 70 Doktorant stwiardza jednoznacenie: Sklad granufometryczny
wsadu jest jednym z gidwnyoch czynnikdw determinujacych efektywnodc



wytapiania stopdw krzemu w piecach rezystancyfno-tukowych” W kaki sposéb
twierdzenie to jest wykorzystane w algorytmie zestawiania wsadu na wyton?

4. Rozdz. 3.1 strona 81. Informacie w tabsli 8 sprzed 44 lat majp chyba znaczenie
historyczne?

5. Rozdz. 3.1 strona 88, tablica14. Dlaczego $redni wymiar ziarna po WYpFaZeniu w
temiperaturze 1600 °C jest mnisjszy niz dla proby bebnows|, wkidre] tez wyiarzano
prébki do tef samej temperatury?

B. Rozdz. 3.2 strona 97. Dlaczego wiablicy 21 wskainik Hi to ud(1+2), wskaznik Dl to
ud{1+2), a wskaznik Fl to ud,(1 +217%

7. Rozdz. 4, strona 113, Ponizsze stwierdzenie nis jest oczywiste: Zaniecayszczenia
mineralne prrewsliajs w sposdh rierdwnomierny w poszozegélnveh klasach
granuiometrycznych reduktorduw we glowych, najczesciaj frakeje drobnoziarniste ~
miad j mut ~ zavieraja zwiskszony udziat popiats,” Frosze o skomantowsnie
przyezyny tef zalsznodei.

B. Rozdz. 4.1 strona 123. Jak wykonano badaniz reakeyingsei? W tekdcie jest mowa
o piecu sylitowym, na schemacie (rys. 49) preedstawiono chyba plec Tammanng,
aw podpisie mowa o blize] nieokredlanym piecu Marsa.

8. Rozdz. 4.7 strona 124, tablica 43. jaki iest sens podawania danych dis koksu 2
koksowni nie pracujacych juz od éwieréwiecza?

10. Rozdz. 4.2 strona 138, Konstruujae wykresy zaprezentowane na rys. 52 Doktorant
wykazat sig brakiern konsekwencji. Na wykresie z Tys. 56 wykazat |, ze zaleznonds
migdzy IChPW i CRI jest nieliniows, a na rys. 82 usituje poszukiwad zaleinodei
liniowe]. 7 tego wzgledu nie dziwi, ze wyniki prezentowanea na rys. 82 sa tak ztej
jakosoi.

11. Rozdz. 5.1, strona 152, Warstwia zgorzeliny posiada grubosé do 1 mm i pienwotnie
Jest silnie powigzana z powierzchnis stalowa, chronige jg przed dalsza korozfa
atmosferyczng” Zelazo nie pasywuie | warstwa tlenkéw nie chroni przed dalsza
koroza

12. Rozdz. 6.2 stronz 1681, Jaka jest dosteprosc zhadanych materiatdow czvli inmymi
stowy czy majg one wszystkie znaczenis przemystowe?

13. Rozdz, 8.3 strona 208. Jak mozna stwierdzid, zawartnséc zanieczyszorest jak Al, Ca
oraz Cwe frakcii 0+3 mm festwyzsza niz we frakejidoce fowsj 1050 mm. Przy caym
naleZy zauwaiye, Ze im niZsza jest docelows zawartosé 81 W STDpe, THm réZnice w
zawartosci  zanieczyszczern w  poszozegdinych frakojach sg wyZsze® lak
wytiimaczyc te roznice? HNie jest ona oczywista i brak tej cczywisiodci dotyezy
zwlaszcza AliCa.

Podsumowanie i ocena koficowa rozprawy

Zakres badafi wykonanych w ramach pracy doktorskis] $wiadczy o bardzo dobrym
rozeznaniu  Dokioranta w  dziedzinie przemysiowe; produkcji  Zelazostopdw
Podsumowanie przeprowadzonych badari pozwolito Doktorantowi na sformutowanie
trafriych wnioskdw, kidre sag spdine 2z wynikami uzyskanych eksperymentow. Do
najwazniejszych osiggnied Autora nalesy zaliczye:




s Opracowanis nowej struktury modely matematyoznego opisujgoego proces
wytwarzania zelazokrzemu w placl rezystancyine-oRorowym

s« Opracowanie i wdroZenie kompleksowago systemu  informatycznggo
sterowania procesem wytwarzania stopaw krzemu

¢ ldentyfikacja istotnych parametrow technologicznych i okreslenie jch wpiywu
na przebieg przemystowej produkeji zelazokizemu

Sposdb realizacji celu pracy, zastosowane metody badawcze oraz realizacje badan
akaperymentalnych cceniam pozyTywhig. Uktad pracy | zawarly w nigj bardzo
obsrerny materiat dotyczacy problemuy redukcil kwarcytow uznaje za opracowanie
komplementarne stanowigce oryginalne osiggnigois naukowe Dolktoranta.

Wymienione w recenzjl uwagi krytyozne nie phnizajs istotnie naukowe] wartosci
rozprawy. Przedstawis ona oryginalne onracowanic zagadnienia, kidre ma zraczenie
zardawng naukows jak utylitarmne,

Podsurnowujge stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spetnia wymagamna ustawy o
stapniach naukowych | tytule naukowym araz stopniach | tytule w zakresie sztuk
okresionej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipcs 2018 1. Prawo o szkolnictwie wyzszym §
nauce (z péir.zm.} | wnioskuie o jej dopuszezenia do dalszych etandiw postepowania
o nadanie stopnia doktora w driedzinie nauk inzynieryino-tachnicznychw dyscyplinia
impynieria materiatows. '
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