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Recenzja

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Patryka Wrzesniowskiego pt.: ,,Rola mechanizméw
deglomeracji nanorurek weglowych w ksztattowaniu mikrostruktury i wilasciwosci kompozytu z
0Snowa magnezowa”,

ktorego promotorem jest prof. dr hab. inz. Anita Olszéwka-Myalska z Politechniki Slaskiej,
a promotorem pomocniczym dr inz. Pawel Ostachowski z Akademii Gorniczo-Hutniczej im. S.
Staszica w Krakowie,

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na podstawie pisma RDIMa.512.4.2023 RM prof. dr hab.
inz. Marii Sozanskiej Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki
Slaskiej z dnia 25 maja 2023 r. oraz uchwaly nr 38/2023 podjetej przez Rade Dyscypliny
Inzynieria Materialowa w dniu 23 maja 2023 r.

2. Tematyka pracy i jej cel

Przedlozona do recenzji praca doktorska Pana mgr inz. Patryka WrzeSniowskiego zawiera
oryginalne wyniki badafn deglomeracji nanometrycznego umocnienia w materiatach
kompozytowych na osnowie magnezu. Opracowana technologia obejmuje szereg proceséw w
tym  sonifikacje w cieczy technologicznej, spiekanie, samorozwijajacg synteze
wysokotemperaturowa oraz przerébke plastyczng. Zastosowanie wielo$ciennych nanorurek
weglowych (ang. multi-wall carbon nanotubes, MWCNT) o bardzo dobrych wiasciwosciach
mechanicznych wymaga szczegélnego podejécia w  procesie 1gczenia  skladnikéw
kompozytowych. We wprowadzeniu Doktorant w czytelny sposob wyjasnia podstawe problemu,
wskazujac na silne oddziatywanie sit Van der Waalsa pomiedzy sktadnikami umocnienia i ich
sktonno$¢ do tworzenia aglomeratéw. Stad podstawowym celem badah jest uzyskanie
jednorodnego rozktadu drobnych faz umacniajacych w metalowej osnowie, z mozliwie mala
iloscig skupisk i porowatosci. Rozdzielenie pojedynczych elementéw umocnienia, w tym
przypadku nanometrycznych rurek, jest zazwyczaj bardzo trudne, a jest to warunek Koniczny w
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celu uzyskania pozadanego efektu umocnienia., Nanometryczne czgstki majg sklonnos¢ to
tworzenia skupisk i aglomeratow, stykajac sie¢ wzajemnie tworza przerwy cigglosci struktury i
ostatecznie zamiast umacniaé ostabiaja material kompozytowy. Dlatego tez deglomeracja jest
kluczowym zagadnieniem przy wytwarzaniu wspolczesnych materialéw kompozytowych i stad
stusznie podjeto niniejsze badania. Opracowywanie skutecznej metody, z wykorzystaniem
najnowszych proceséw przetwérczych, moze znaczaco poprawi¢ wilasciwosci materiatow
kompozytowych i rozszerzyé obszar zastosowan. Zaproponowane w pracy rozwigzanie polega
zastosowaniu kilku wzajemnie si¢ uzupelniajacych technik, ktére w polaczeniu, doprowadza do
zlikwidowania w mozliwie najwiekszym stopniu tworzacych si¢ aglomeratéw. Doktorant
przeprowadzil niezbedne rozpoznanie literaturowe przedstawiajac na wstepie charakterystyke
materialéw umacniajacych w tym folurendéw, nanorurek weglowych oraz grafenu. W zwiezty
sposob omdwit metody ich wytwarzania i wyjatkowe wlasciwosci fizyczne wykazujac si¢ duza
znajomoscig tematu i wyczuciem znaczenia ich cech w produkcji materialtéw kompozytowych.
Nastepnie omowil gldwne techniki wytwarzania, podajac szereg przykladéw specjalnych
procesoOw dedykowanych konkretnym rodzajom kompozytéw. Zdefiniowal ich najwazniejsze
ograniczenia, w szczegdlnosei tendencje nanoczastek do aglomeracji, tworzenia si¢ porowatosci
podczas scalania, stabg zwilzalno$¢ i trudno$¢ utworzenia dobrego polaczenia z osnowa.
Nastepnie omoéwil metody preparowania i rozbijania skupisk umocnienia o nanometrycznych
rozmiarach. Trafnie wybral 1 przeanalizowal skuteczna technik¢ soniczna oparta kawitacji
ultradzwiekowej, ktora chol jest szeroko stosowana, to w polaczeniu z innymi procesami
metalurgii proszkow, reakcja egzotermiczng migdzy sktadnikami umocnienia, moze przynies¢
wyjatkowy efekt. Omowiona i zaplanowana w programie badawczym obrébka plastyczna metoda
KOBO moze doprowadzi¢ do zmniejszenia wad i nieregularno$ci mikrostrukturalnych, gtéwnie
poréw i segregacji. Ponadto poprzez plastyczne skrecanie metalu, zmiane drogi odksztalcenia
moze nastepowaé rozdrobnienie ziarna, a wzrost koncentracji defektéw sieciowych dodatkowo
umocni osnowe. Doktorant poswigcil réwniez nalezyta uwage zjawiskom na granicy
miedzyfazowej, zachodzgcym reakcjom oraz powstajacym produktom, szczegdlnie w ukladach z
Mg, Si czy C. Wiedza ta bedzie niezbedna do zainicjowania i przeprowadzenia pozadanej
syntezy SHS pomiedzy skladnikami umocnienia przewidzianej w prezentowanej pracy.
Ostatecznie na podstawie wykonanego przegladu literatury Doktorant zaproponowat sktad
wielofazowych mieszanin proszkéw typu Mg-Mg,Si-MWCNT oraz uzycie zlozonego z kilku
etapOw procesu wytworczego wraz z zaawansowanym aparatem badawczym. Nalezy podkresli¢
bardzo starannie opracowang metodyke badan, od zaprezentowania charakterystyki materiatow
wyjsciowych, zakresu badanych wiasciwosci, oraz uzytych, bardzo zaawansowanych, urzadzen
badawczych. Ostatecznie definiuje najwazniejsze zagadnienia, ktére nalezy uwzgledni¢ przy
wytwarzaniu materialu kompozytowego umacnianego wielosciennymi nanorurkami (MWCNT) i
ktére stang si¢ tematem badawczym przedtozonej pracy. Miedzy innymi slusznie stawia takie
postulaty jak:



-poprawe odpornosci magnezu na petzanie w: podwyzszonej temperaturze, wytrzymatosci,
modutu Younga oraz odpornosci na zuzycie mozna o0siggngé poprzez umacnianie
nanokomponentami weglowymi,

-nanorurki charakteryzujace si¢ bardzo dobrymi wlasciwo$ciami mechanicznymi majg sklonnosé
do tworzenia aglomeratow, stad w celu uzyskania jednorodnej struktury i znaczacego efektu
umocnienia nalezy zastosowac specjalne procedury technologiczne,

-deglomeracja moze nastgpowaé w wyniku oddzialywania ultradZwigkéw na zawiesine nano-
skupisk w cieczy roboczej, w procesach przerobki plastycznej typu KOBO wymuszajacej
lokalne plyniecie metalu w pasmach $cinania oraz poprzez aktywowanie samorozliczajacej
syntezy wysokotemperaturowej (SHS) w sasiedztwie aglomeratéw nanorurek.

Uwzgledniajac powyzsze konkluzje Doktorant sformutowat teze, zgodnie z ktora:
ultradiwigkowe  mieszanie  proszkow  polgczome z — samorozwijajgcq — sie  Syntezq
wysokotemperaturowg lub wyciskaniem metodg KOBO pozwalajg zwigkszyé jednorodnosé
rozmieszczenia MWCNT w kompozycie z osnowg magnezowq.

Tak sformulowana teza o charakterze naukowym i utylitarnym, jak réwniez okreslenie
zadan oraz celu pracy, w moim przekonaniu zawiera pierwiastek nowosci i bedzie stanowié
oryginalny wkiad do inzynierii materialowej nano-kompozytow. Zakres prac obejmuje dwa
zasadnicze obszary: badania strukturalne na kazdym etapie preparatyki i transformacji
materiatéw oraz testy wiasciwosci mechanicznych potaczone z analiza funkcji poszczegolnych
komponentow kompozytow.

3. Ocena redakcyjnej formy rozprawy

Przedlozona do oceny praca doktorska liczy 198 stron, z klasyczna sekwencja rozdziatow,
obejmujaca studium literaturowe oraz badania wiasne. Studium wraz ze spisem tresci, wykazem
oznaczen 1 wprowadzeniem przedstawiono na 54 stronach. Zawiera ono 4 zasadnicze
podrozdzialy przedstawiajace komponenty nanostrukturalne do umacniania kompozytow,
technologie wytwarzania kompozytéw metalowych zawierajacych nanozbrojenie, efekty
strukturalne wystepujace w kompozytach magnezowych ze zbrojeniem konwencjonalnym oraz
kompozyty z wzajemnie przenikajacymi si¢ fazami. Nadaje to pracy duzg przejrzysto$¢, pozwala
zrozumie¢ problem badawczy, a takze poznaé sposéb jego rozwigzania. W zamykajgcym
posumowaniu czesci teoretycznej zaakcentowano najwazniejsze trudnosci w deaglomeracji
komponentéw nanometrycznych, konieczno$¢ zastosowania réznych procedur technologicznych
na etapie przygotowania komponentéw i stad niejako uzasadnienie podjecia tematu pracy.

Badania wlasne, ktore stanowia ok. 2/3 catosci, sg opisane w kilku rozdziatach, logicznie
ze soba powiazanych, z wiodacym watkiem i celem badan. Czytelnik bez trudu moze wyodrebnié
kolejne etapy prac, zapoznaé si¢ z ich wynikami i interpretacjg. Kazdy etap prac jest czescig
spojnej calosci dajacej poglad na temat wiasciwosci materiatow kompozytowych, ich cech i
przemian pod wzgledem budowy strukturalnej i stanu umocnienia. Wigkszo$¢ badan jest
udokumentowanych graficznie, a ich wyniki uporzadkowane w tabelach, dajac mozliwosé
szybkiego wgladu w uzyskane efekty. Cato$¢ dysertacji jest skrupulatnie opracowana i napisana z




uzyciem wilasciwej terminologii. Nalezy podkresli¢, ze Doktorant wlasciwie fgczy rézne watki
badan, kladzie nacisk na istotne zagadnienia wykazujqc si¢ dojrzatoscig i doswiadczeniem w
prowadzeniu pracy naukowej. Pomimo przeanalizowania réznych czynnikéw i podawania duzej
ilosci danych ich przyswajanie nie wymaga wigkszego wysitku. Jako$¢ fotografii czy licznie
udokumentowanych obrazéw transmisyjnej mikroskopii elektronowej jest bardzo dobra. Praca
sprawia wrazenie rzetelnej dokumentacji badawczej, bez zbednych ozdobnikéw i nieprzydatnych
odniesien.

4. Wyniki badan oraz wnioski

Wyniki badaf wlasnych mozna podzieli na trzy kluczowe obszary: opracowanie metody
deglomeracji i wytwarzanie mieszanin proszkéw, badania wplywu nanokomponentéw na
mikrostrukture i whasciwoéci kompozytéw Mg/Mg,S/MWCNT oraz charakterystyke pretow
kompozytowych Mg/MWCNT wyciskanych metoda KOBO. W pierwszej czesci Doktorant
testowat sonifikacje calej gamy mieszanin proszkéw dwuskiadnikowych (Mg-MWCNT) oraz
trojsktadnikowych (Mg-Si-MWCNT) w cieczy technologicznej. Zmienial zawarto$¢ Si oraz
nanorurek weglowych, a mieszaning poddawat konsolidacji na goragco w prézni uzywajac prasy
firmy Degussa. Wykazal, ze osobna deglomeracja nanometrycznych komponentéw, a nastgpnie
mieszanie ich z mikrometrycznymi czastkami magnezu jest najskuteczniejsza metoda
wytwarzania jednorodnych mieszanin. Juz na tym etapie badan, mozna zauwazy¢ u Doktoranta
duze zrozumienie zachodzgcych zjawisk, swobodne poruszanie si¢ w warsztacie laboratoryjnym i
wlasciwie podejscie do zagadnien badawczych. W kolejnej czesci, przed przystapieniem do
analizy transformacji umocnienia w wyniku silnie egzotermicznej reakcji, przeprowadzit dojrzala
analize oddziatywari chemicznych pomiedzy proszkiem Mg, Si, MgO i MWCNT w
podwyzszonej temperaturze. Wykorzystujac odpowiednie oprogramowanie wyznaczyl energie
swobodna Gibbsa dla potencjalnych reakcji w badanym ukfadzie. Staly si¢ one podstawa do
wnikliwej analizy mikrostruktury kompozytéow, powstajacych faz i ich wzajemnego
oddziatywania. Laczac pewne zjawiska, zachodzace procesy, stwierdza, ze wysoka temperatura
spiekania umozliwia inicjacje samorozwijajacej sie wysokotemperaturowej syntezy pomiedzy
(n)Si a Mg, co z kolei sprzyja deglomeracji MWCNT. Nalezy podkresli¢, ze jest to dotychczas
nieznany sposob wykorzystania bardzo intensywnej w swojej naturze syntezy do oddzialywania
na aglomeraty nano materiatéw. Oprécz zaawansowanych badan strukturalnych typu SEM, TEM
oraz XRD, przeprowadzit obszerne pomiary porowatosci, twardosci oraz nanotwardosci osnowy
Mg, szkieletu i czastek Mg,Si. Poprawg twardosci Doktorant przypisuje tworzeniu si¢ krzemku i
wbudowywaniu nanorurek weglowych w szkielet i material osnowy. Na podstawie badan
kompozytu i izolatu metodami XRD i HREM stwierdza ze nie doszto do degradacji chemicznej
MWCNT i powstawania SiC, co jest znaczacym osiagnigciem naukowym. Z godna uznania
konsekwencjg analizuje kolejne wyniki eksperymentow, wykorzystujac rézne metody obserwacji
1 pomiardw, tworzy spdjny, wzajemnie si¢ uzupeiniajacy zestaw dociekan naukowych. Na
wszystkich etapach prowadzi obserwacje mikroskopowe i charakterystyke ilosciowa, przedstawia
szereg bardzo precyzyjnych i szczegbtowych pomiarow. Tak kompleksowe badania pozwalaja
mu zaproponowa¢ warto$ciowy model strukturalny deglomeracji wtérnej MWCNT z udziatem
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reakcji samorozwijajacej syntezy SHS, czy tez -w kolejnej czesci pracy model transformacji
struktury spiekéw Mg-MWCNT podczas wyciskania KOBO. W nastepnej, bardzo obszernej
czescl pracy, Doktorant zastosowat obrobke plastyczng, tak aby ocenié jej rolg w ksztattowaniu
mikrostruktury kompozytu Mg-MWCNT oraz efekt wspdtbieznego wyciskania z cyklicznym
obustronnym skrecaniem matrycy na odksztalcenie szkieletu, rekrystalizacje i wlasciwosci
mechaniczne. Wytworzyt 1 poréwnat prébki referencyjne ze sprasowanego proszku magnezu, z
magnezu w stanie po odlaniu i spieku z proszku magnezu. Réwniez na tym etapie wykazal si¢
duza wiedza i do§wiadczeniem badawczym dobierajac odpowiednie parametry procesu i sklad
probek. Przeprowadzit wnikliwa oceng makroskopowa powierzchni i przekrojéw poprzecznych
pretow wyciskanych z i bez podgrzania wsadu. Na podstawie obserwacji tuski na powierzchni
pretéw oraz w oparciu o metod¢ Archimedesa zaobserwowal zmniejszenie si¢ porowatosci
otwartej w stosunku do materialéw w stanie wyjsciowym. Stwierdzil, ze najmniejsze wartosci
porowatosci wykazywaly materialy kompozytowe zawierajagce 0,5% MWCNT. Ponownie
wykonat bardzo wnikliwa analiz¢ mikroskopowa obrobionych plastycznie pretdw, opisujac
zachodzacg transformacj¢ umocnienia, deformacje osnowy oraz szkieletéw zawierajacych
MWCNT. Zaobserwowat ich fragmentacje¢ i ukierunkowanie w zaleznosci od warunkéw procesu.
Stwierdzil, ze oprocz wydtuzenia komoérek szkieletu, mozliwa byla jego segregacja na przekroju
poprzecznym, a takze niewielka migracja nanorurek do magnezowej osnowy. Na koniec
przedstawit calosciowa analize deglomeracji umocnienia wskazujac, ze po sonifikacji nanorurki
osadzone na proszku Mg utworzyly szkielet domieszkowany rozdrobnionym MgO, ktdéry podczas
obrobki plastycznej ulegat wydtuzeniu i sptaszczeniu, nastgpnie czgsciowej orientacji w kierunku
wyciskania. Stwierdza, co nalezy uznaé¢ za wazng informacjg poznawcza, ze zarOwno proces
wyciskania metoda KOBO, jak i oddzialywanie podwyzszonej temperatury w trakcie tego
procesu nie powoduje degradacji nanorurek. Nalezy podkreslié, ze umiej¢tnosé analizy
wykonanych obserwacji mikroskopowych, czesto bardzo zaawansowanych, o wysokie]
rozdzielczosci, oraz skojarzenie ich z pozostalymi wynikami badan $wiadczy o dojrzalosci
naukowej Doktoranta i gotowosci do samodzielnej pracy badawczej.

Oprécz badan twardos$ci w pracy przedstawiono pomiary oraz doglebng analiz¢ wynikéw ze
statycznej proby rozciagania i Sciskania. Wykonano obszerne testy pretdéw otrzymanych ze
sproszkowanego magnezu, spiekanego, zaggszczanego na zimno, odlewanego jak i z materiatléw
kompozytowych. Prety kompozytowe charakteryzowaly si¢ wigksza granica plastycznosci i
modutem Younga w stosunku do materialéw bez dodatku MWCNT oraz wyzszg wytrzymaloscig
na $ciskanie w porownaniu do materialéw wykonanych z proszku Mg. Poprawa wytrzymatosci
na rozcigganie nie bylfa juz tak jednoznaczna. W niektérych przypadkach material bez nanorurek
weglowych charakteryzowat si¢ wigksza wytrzymatoscia, co thumaczono lepsza jednorodnos$cig
mikrostruktury i brakiem wystgpowania stref. Doktorant przeprowadzil trudng i ztozong analize
krzywych $ciskania i rozciggania, wraz z oceng ich ksztaltu, zakreséw odksztalcen sprezystych.
Wykonat zmudne obserwacje przelomdéw probek, probujac zdefiniowaé role umocnienia w
przenoszeniu obcigzen i rozwoju peknigcia. Porownat przelomy materiatdéw kompozytowych z
materialami referencyjnymi co $wiadczy o wlasciwym zrozumieniu zlozono$ci procesu i
praktycznej umiejetnosci Doktoranta poruszania si¢ w trudnym warsztacie inzynierii
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materialowej 1 badan strukturalnych. Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone badania oraz
opracowane metody deglomeracji i wytwarzania materialdéw z umocnieniem nanometrycznym
posiadajg bardzo duzy potencjat uzytkowy. Z powodzeniem moga by¢ wykorzystane w innych
grupach materialéow kompozytowych, zaréwno wytwarzanych metodami odlewniczymi, jak i
metodami metalurgii proszkow.

Podsumowujac, na podstawie analizy przedstawionej rozprawy doktorskiej, do najwazniejszych
osiggnie¢ naukowych Doktoranta zaliczam:

-opracowanie procedury sonicznego zdeglomerowania skladnikéw kompozytu w cieczy
technologicznej w tym zastosowanie wstepnej preparatyki nano-komponentéw, a nastgpnie
soniczno-mechaniczne zmieszanie z czgstkami proszku Mg, bez warstwowego osadzania na
jego powierzchni, J

-wprowadzenie do ukfadu czastek krzemu w celu zainicjowania reakcji in situ Mg-(n)Si 1w ten
sposéb wytworzenie podczas spiekania wielofazowego szkieletu Mg;Si-MWCNT-MgO-Mg,

-wykazanie, ze podczas spiekania nanorurki MWCNT nie ulegaja degradacji fizycznej, a takze
nie tworzg SiC w wyniku reakcji chemicznej z Si,

-przeprowadzenie obserwacji oraz teoretycznej analizy oddzialywan chemicznych pomiedzy
proszkiem Mg, Si i MWCNT w podwyzszonej temperaturze. Opisanie modelu tworzenia si¢
Mg,Si i wskazanie, Zze silnie egzotermiczna reakcja zachodzi w sasiedztwie ziaren Mg,
przetapia je i umozliwia wydzielanie faz umacniajacych podczas chtodzenia,

-wyjasnienie roli krzemku MgSi oraz MWCNT w transformacji struktury i poprawie
mikrotwardosci i nanotwardosci,

-opracowanie modelu transformacji struktury spiekéw Mg-MWCNT podczas wyciskania KOBO,
ilustrujacego zachowanie sie MWCNT, ktéry uwzglednia roznice w morfologii pretéw oraz
rekrystalizacje ziaren Mgo i transformacj¢ komorek szkieletu MWCNT/MgO.

Nalezy podkresli¢, ze wymienione osiagniecia naukowe sa wynikiem trafnie dobranej

Sciezki badawczej, doglebnych obserwacji i pomiaréw. Doktorant wykorzystal nowoczesne
metody badawcze, w tym skaningowsg i transmisyjna mikroskopi¢ elektronowa, spektroskopie
EELS, a takze analize obrazow HREM. Wykonal kompleksowe badania strukturalne oraz testy
wilasciwosci mechanicznych na kolejnych etapach procesu wytwarzania. Uzycie tych wszystkich
narzedzi jest dowodem bogatego warsztatu badawczego jaki zdobyt Doktorant, a umiejetnos¢
kompleksowej analizy otrzymanych wynikéw badan §wiadczy o jego duzej wiedzy i dojrzatosci
naukowej.
' Zapoznajac si¢ z przedlozong praca, ktéra jest bardzo wartosciowym studium nad
fundamentalnymi zjawiskami towarzyszacymi scalaniu nano-komponentéw materiatow
kompozytowych, zauwazylem pewne zagadnienia, ktére moim zdaniem powinny by¢ poszerzone
lub doprecyzowane. Uwagi te nie podwazaja merytorycznej wartosci pracy, mam nadzieje
przystuzg si¢ dalszemu poglebianiu prowadzonych analiz, a zostaly sformulowane nastgpujaco:



-we wprowadzeniu Doktorant stusznie podkresla, konieczno$¢ zastosowania kilku procedur w
celu zminimalizowania aglomeracji umocnienia. Wskazane byloby przedstawienie chociaz
ogblnego oszacowania kosztéw, czasu trwania tych operacji, nakladow inwestycyjnych
niezbednych do wdrozenia opracowanej technologii. Cenne bylo by réwniez poréwnanie
wybranych wlasciwosci opracowanych nano-kompozytéw z kompozytami z umocnieniem
mikrometrycznym na osnowie magnezu. '

- opis niektorych proceséw zwigzanych z wytwarzaniem kompozytéw, jak np. procesy infiltracji,
odlewanie z mieszaniem ma ograniczony zwigzek z tematem badan, zmniejsza przejrzystosé
pracy i powinien by¢ ograniczony. Cho¢ trzeba przyznaé, ze swiadczy on o wszechstronnej
wiedzy Doktoranta na temat dostepnych metod wytwarzania materialéw kompozytowych.

- w pracy brakuje przekonujacych argumentow, ze wystepuje synteza SHS, czyli reakcja
egzotermiczna o charakterze samo-rozwijajacym. Nie ma to wplywu na tok badan i osiggnicte
efekty, jednakze pod wzgledem poznawczym byloby to wartosciowe i interesujace.

-Doktorant zaznacza, ze w pracy wykorzystano wieloletnie osiagniecia technologiczne
pracownikéw Wydzialu Inzynierii Materialowej. Wskazane byloby podkreslenie wiasnych
dokonan, wskazanie samodzielnie wykonanych badan, ktorych przeciez nie brakuje w
przedstawionej rozprawie.

5. Whiosek koncowy

W oparciu o analizg przedtozonej rozprawy doktorskiej nalezy stwierdzi¢, ze Pan mgr inz.
Patryk Wrzesniowski po przedstawieniu tezy i celu pracy konsekwentnie realizowat przyjety
program badan materiatowych oraz prac technologicznych. Poshigujac si¢ zaawansowanym
aparatem badawczym przeprowadzil wnikliwg i obszerna analiz¢ wytworzonych materiatéw
kompozytowych stawiajgc zrozumiale i jednoznaczne wnioski. Doktorant osiagnal postawione
cele pracy i potwierdzit stuszno$¢ sformutowanej tezy. Podsumowujac stwierdzam, ze
przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pt. ,,Rola mechanizméw deglomeracji nanorurek
weglowych w ksztaltowaniu mikrostruktury i wlasciwosci kompozytu z osnowa magnezowa™
spetnia wymagania okre$lone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (dz.U. z 2017 r. poz. 1789, z p6zn. zm.).
Praca stanowi nowatorskie rozwigzanie problemu naukowego i potwierdza gruntowna wiedzg
teoretyczng Doktoranta w zakresie materialdw kompozytowych i inzynierii materialowe;.
Whnioskuje zatem o dopuszczenie Pana mgr inz. Patryka Wrze$niowskiego do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej przed Rada Dyscypliny Inzynieria Materiatlowa Politechniki Slaskiej.
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