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1. Wprowadzenie

Problem zamiany kobaltu na pierwiastek nieznajdujagcy sie na liscie surowcéw
krytycznych jest znany od roku 2011, kiedy to wydano pierwszy unijny raport CRM. Jest to
zZwigzane ze wcigz rosngcym zapotrzebowaniem na  kobalt gtéwnie do przemystu
motoryzacyjnego, jak i przeno$nych urzgdzer elektronicznych, gdzie stosowany jest np. w
bateriach. Nie bez znaczenia jest rowniez jego zapotrzebowanie w dziedzinie materiatéw
narzedziowych stanowigcej okoto 7% catkowitego zapotrzebowania na ten pierwiastek.
Réwniez niska dywersyfikacja wydobycia tego pierwiastka mocno ogranicza jego
zastosowanie. Dlatego tez konieczne jest opracowanie metodyki zastgpienia go
pierwiastkami takimi jak tytan, chrom czy wanad. Znaczgcy wptyw na wtasciwosci weglikow
spiekanych ma rozdrobnienie mikrostruktury, gtéwnie w odniesieniu do wielkosci ziaren WC.
W zwigzku z tym kluczowe jest opracowanie paramentéw mielenia tego materiatu. Réwniez
wysoka reaktywnos$¢ tytanu wzgledem innych pierwiastkéw, prowadzaca w przypadku
weglikow wolframu do odweglenia i utraty ich wtasciwosci, jest powainym i dotad
nierozwigzanym wyzwaniem. Rozwigzaniem w tym przypadku mogtaby by¢ optymalizacja
ilosci tego pierwiastka oraz szybki proces spiekania. Metodg, ktéra mogtaby ograniczyé
tworzenie sie weglika tytanu, jest technika FAST/SPS, dajgca mozliwos¢ szybkiego
nagrzewania i krétkiego czasu spiekania, a takie sterowania procesem chtodzenia
uzyskanego materiatu. Ze wzgledu na to, ze aktualnie uzywane metody otrzymywania
weglikéw wolframu domieszkowanych innym materiatem niz kobalt s3 wcigz niedoskonate i



tak naprawde dotychczas nie opracowano metodologii zamiany kobaltu na inny metal w celu
zapewnienia weglikom wolframu odpowiednich wtasciwosci, konieczne jest opracowanie
nowych sposobdéw wytwarzania tych materiatéw.

Z tego powodu temat przedtozonej pracy doktorskiej jest uzasadniony od strony
poznawcze] i aplikacyjnej. Jednoczesnie, w Swietle istniejacej bazy literaturowej na temat
technologii wytwarzania, badania czy nawet modelowania faz weglikéw spiekanych nie
tatwo jest znalei¢ obszar badawczy i cele, ktére dotychczas nie byly zrealizowane.
Opracowanie nowatorskiej metody syntezowania kompozytu WC/Ti 2z uzyciem
wysokoenergetycznego mielenia kulowego, a nastepnie spiekania iskrowo plazmowego
FAST/SPS jest oryginalnym wktadem naukowym w dotychczasowg wiedze nt. wytwarzania,
jak i wtasciwosci kompozytéw z weglikdw wolframu z osnowg inng niz kobalt.

Praca obejmuje okreslenie technologicznych parametréw proceséw w kolejnych
etapach niezbednych do wytworzenia funkcjonalnych spiekéw weglika wolframu z tytanem.
Caty cykl technologiczny uzupetniony jest analizg wtasciwosci eksploatacyjnych uzyskanych
spiekdéw, tj.: zbadaniem mozliwosci aplikacyjnych opracowanego materiatu narzedziowego
poprzez wytworzenie prototypu ptytki skrawajacej.

Do wytworzenia kompozytéw WC/Ti Doktorant wykorzystat proszki WC, weglika
tytanu TiC, oraz czystego tytanu. W pierwszym etapie proszki poddano
wysokoenergetycznemu mieleniu kulowemu z czasem mielenia od 5 minut do 10 godzin, z
predkoscig obrotowg w zakresie 200-500 obr/min, stosunek masy kul do masy proszku w
zakresie 10:1 i 5:1. Proces gtéwnie byt prowadzony na sucho lub z dodatkiem PCA w postaci
izopropanolu, lub kwasu stearynowego w ilosciach odpowiednio 5% i 1%. Po mieleniu
zweryfikowano rozktad wielko$ci czastek oraz udziat poszczegdlnych faz (dyfrakcja
rentgenowska). Nastepnie uzyskang mieszanine poddano spiekaniu iskrowo-plazmowemu.
W wyniku spiekania z uzyciem narzedzi grafitowych uzyskano spieki w postaci krgzkéw (@30
x 5mm). Proszki o zawartosci 5 i 15% tytanu wstepnie spieczono z predkoscig nagrzewania
2400 °C/min i nastepnie czasem spiekania 1 min w temperaturze 1800/2000 °C z ciSnieniem
prasowania 100 MPa. Ze wzgledu na brak obecnosci fazy metalicznej na bazie tytanu,
niejednorodnosci sktadu chemicznego oraz szybkiemu zuzyciu narzedzi obydwa procesy
zostaty poddane dalszej optymalizacji. W przypadku mielenia proces zostat skrocony do 3
godzin. Natomiast najlepsze wyniki Doktorant uzyskat dla spiekania przez 4 minuty w
temperaturze 1800°C. Ze wzgledu na pekanie prébek przeanalizowano réwniez dwuetapowe
chtodzenie z kontrolowang szybkoscig oraz zmniejszenie srednicy do 20 mm. Réwniez tempo
nagrzewania zostato znaczgco zredukowane do 200°C/min, a cisnienie do 50 MPa. Ostatnim
etapem byto wykonanie prototypu ptytki skrawajacej i poddaniu jej testom toczenia stali.
Zastosowanie dwdch technik syntezy umozliwito analize poréwnawczg wtasciwosci
uzyskanych materiatéw dla wielu parametréw procesu zaréwno w postaci proszkéw, a takze
spiekdw, co jest takze jednym z oryginalnych elementéw pracy.

Struktura pracy jest logiczna i przejrzysta. Po przedstawieniu podstawowych danych
nt. weglikdw spiekanych, jak i mozliwych materiatéw osnowy ze szczegdlnym podkresleniem
ograniczen kobaltu, a nastepnie zwieztego scharakteryzowania ich wtasciwosci Doktorant
przechodzi do metod syntezy kompozytéw na bazie WC, a w szczegdlnosci do
wysokoenergetycznego mielenia oraz przedstawienia metody FAST/SPS. Interesujace jest
zestawienie parametréw wptywajacych na przebieg procesu spiekania, z ktérego wynika, ze
aktualnie nie ma prac dotyczacych spiekania z bardzo wysokimi predkosciami nagrzewania.
Autor rozprawy dodatkowo opisuje problemy z dostepnoscia kobaltu, co uwypukla



koniecznos$¢ podjecia badan. Te czes¢ uwazam za dobrze skonstruowang. lloéé¢ informaciji i
wybrane Zrédta literaturowe sg wystarczajace, aby na ich tle ocenié wyniki uzyskane przez
Doktoranta.

Cel pracy mégtby by¢ bardziej precyzyjny, jednakze nie on budzi watpliwoséci. W
zwigzku z tym, ze jest to doktorat wdrozeniowy bedacy czescig programu Ministerstwa
Edukacji i Nauki (numer grantu DWD/5/0014/2021) realizowanego w latach 2021-2025,
gtéwnym celem moze tu by¢ opracowanie technologii. Dodatkowo badania w doktoracie
wspotfinansowane byly w ramach programu LIDER XI na podstawie umowy
LIDER/20/0071/L-11/19/NCBR/2020, co niewatpliwie dodatkowo miato wplyw na
szczegotowos¢ i motywacje prowadzonych badar. Dlatego tez opracowanie kompozytéw
WC/Ti, a nastepnie wytworzenie z nich prototypu ptytki skrawajacej jest gtéwnym celem
rozprawy, co stanowi praktyczny i aplikacyjny charakter doktoratu. W rozprawie
przedstawiono studia wiasciwosci proszkéw i spiekdw takich jak wielkosé i sktad fazowy
proszkéw, czy mikrostruktura, wtasciwosci mechaniczne, odpornosé na zuzycie cierne, oraz
odpornos¢ na wysokie temperatury w przypadku materiatéw litych, co odnosi sie do czeéci
naukowej. Wazng czescia badawczo-naukowa, s3 badania otrzymanych materiatéw po
kazdym etapie optymalizacji. Poniewaz doktorat wdrozeniowy nie jest jedynie
sprawozdaniem z wykonania prac inzynierskich, lecz naukowym dowodem na nowatorstwo
wdrazanego rozwigzania odnajdujemy w rozprawie zaréwno elementy analizy naukowej, jak
i dgzeniu do opracowania wynikéw technologicznych.

W ogdlnej charakterystyce rozprawy warto podkresli¢ obszerny zakres
przeprowadzonych prac, na ktéry sktada sie zaréwno czes$é technologiczna, jak i badawcza.
Rozprawa sktada sie z 6 rozdziatdw i wykazu literatury cytowanej w teksécie. Wéréd 131
pozycji nie ma prac Doktoranta, co jest dziwne, poniewaz w liscie jego osiggnie¢ widniejg 2
publikacje : J. Wisniewski, M. Marczewski, W. Krzyzaniak, G. Adamek, J. Jakubowicz, D.
Garbiec: Characterization of high-energy ball milling of WC-Ti powders and subsequent spark
plasma sintering, Ceramics International, vol. 51, 15,
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2025.02.254 (MNiSW: 100, IF: 5,100, liczba cytowar: 2)
oraz J. Wisniewski, M. Marczewski, G. Adamek, D. Garbiec: Microstructure and properties of
composites manufactured by High-Energy Ball Milling and Spark Plasma Sintering from WC-
Ti powder mixtures, World PM2022 Proceedings, European Powder Metallurgy Association,
Lyon 2022, ID 5371810, ISBN 978-1-899072-55-2 $cisle zwigzane z tematyka doktoratu.

Metodyka pracy nie budzi watpliwosci. Uwage zwraca zwtaszcza rzetelna procedura
przygotowania kolejnych proceséw skradajagcych sie na uzyskanie funkcjonalnych
kompozytéw WC/Ti w tym analizy  mikrostruktury, badania faz czy wtasciwosci
mechanicznych na kazdym z etapdw.

Podsumowanie i wnioski sformutowane sg w sposdéb zwiezty ze wskazaniem
najwazniejszych ustalen. Podsumowanie mogtoby jednakze bardziej rozwing¢ temat dalszych
kierunkdw badan na bazie wynikéw uzyskanych w pracy doktorskiej. Przedstawione w
rozprawie opracowanie nowoczesnej metodyki i oryginalnej technologii wytwarzania
materiatéw typu weglikéw spiekanych ma fundamentalny i bezposredni wptyw na
dziedzine inzynierii materiatowej. Innowacje wprowadzone przez mgr inz. Jakuba
Wisniewskiego oraz optymalizacja wytwarzania kompozytow WC/Ti metoda
wysokoenergetycznego mielenia kulowego w potgczeniu ze spiekaniem iskrowo -
plazmowym nie tylko pozwalajg wytwarzaé¢ kompozytu na bazie WC bez koniecznosci uzycia



kobaltu, ale takie redefiniuja sposéb, w jaki inzynierowie moga projektowaé, badaé i
wykorzystywac te materiaty w przemysle.

Na stronach 13-15 rozprawy doktorant zamiescit swéj dorobek naukowy. Pomimo ze
Kandydat na stopiert doktora realizujgcy doktorat wdrozeniowy nie musi legitymowacd sie
dorobkiem naukowym na poziomie, jak w przypadku doktoratéw akademickich, to jest on
dobrym poziomie. Mgr inz. Jakub Wisniewski wykazuje 5 artykutéw naukowych w
renomowanych czasopismach (sumaryczny impact factor 23,6), przy czym w dwdéch z nich
jest pierwszym autorem. Dodatkowo ma on réwniez artykut zwigzany $cisle z tematyka
rozprawy w materiatach konferencyjnych. Oprdcz publikacji Doktorant jest wspdétautorem
trzech zgtoszen patentowych. Ponadto autor rozprawy wykazuje udziat w czterech
projektach badawczych, w tym trzech we wspétpracy miedzynarodowe;j.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Omawiane w rozprawie zagadnienia materiatowo-technologiczne stanowig obszar
waznej dla zastosowann przemystowych problematyki wytwarzania materiatéw
narzedziowych w postaci kompozytéw weglik wolframu/metal osnowy, w tym przypadku
tytan. Zaproponowany materiat moze stanowic¢ alternatywe dla powszechnie stosowanych
weglikéw spiekanych typu WC-Co. W celu zsyntezowania materiatu o wymaganych
parametrach uzytkowych zastosowano potgczenie technologii wysokoenergetycznego
mielenia kulowego (HEBM) oraz spiekania iskrowo-plazmowego (FAST/SPS). W doktoracie
zostata przeprowadzona optymalizacja parametréw obu proceséw, analizujac ich wptyw na
sktad fazowy, mikrostrukture oraz wiasciwosci mechaniczne uzyskanych kompozytéw.
Ostatecznym celem byto uzyskanie kompozytu WC/Ti i wytworzenie z niego ptytki
skrawajacej o wtasciwosciach zblizonych lub lepszych od wtasciwosci dostepnych na rynku
ptytek WC-Co (H10S).

Najbardziej wartosciowe elementy pracy to:

a) Opracowano metodyke wytwarzania nowego materiatu w postaci kompozytu
WC/Ti, ktérego wtasciwosci uzytkowe moga by¢ konkurencyjne dla komercyjnych
kompozytéow WC-Co. Wyznaczona S$rednia trwato$¢ prototypowych ptytek
skrawajacych wykonanych z materiatu proszkowego WC/Ti wyniosta okoto 11
min; w poréwnaniu do trwatosci referencyjnej ptytki H10S (okoto 7 min) badane
prébki cechujg sie zauwazalnie lepszg trwatoscig. Daje to realne perspektywy
zastgpienia lub ograniczenia zastosowania kobaltu w materiatach narzedziowych.

b) Wykazano, ze materiatem osnowy nie musi by¢ czysty tytan. Wykazano, ze przy
zastosowaniu mieszanki z 5% tytanu mozna unikngé¢ odweglenia weglika
wolframu i spadku witasciwosci uzytkowych. Jednoczesnie powstanie fazy (TI,W)C
pozytywnie wptywa na twardos$¢ oraz odpornos¢ na pekanie. Uzyskane wartosci
to (2530 + 23 HV10) oraz odpornosé na kruche pekanie (7,95 + 0,26 MPa-m*/2).

c) Wytworzony materiat cechuje sie korzystnymi wtasciwosciami tribologicznymi w
temperaturze pokojowej niezaleznie od materiatu przeciw prébki. Jednak jego
dtugotrwate uzycie w temperaturze powyzej 600°C, w ktdrej dominujgcym



mechanizmem zuzycia jest utlenianie, jest dyskusyjne. Brak znaczacej zmiany
wspotczynnika tarcia w temperaturze 700°C wskazuje na niewielki wptyw
utleniania na zachowanie sie¢ materiatu w warunkach pracy ciernej.

d) Wykazano, ze mielenie wysokoenergetyczne WC/5Ti przez 3 h pozwala uzyskaé
jednorodny rozktad wielkosci czgstek o dominujacej frakcji proszku o okoto
mikronowej wielkosci (Dso = 1,15 um). Proces HEBM prowadzony w taki sposéb
skutkuje otrzymaniem materiatu proszkowego o weglikowej strukturze
dwufazowej ztozonej z WC i (Ti,W)C.

e) Dla proponowanego materiatu opracowano dwuetapowe chiodzenie z
kontrolowang szybkoscig (w zakresie 1800-1500°C tepo wynosi 50°C/min, a
ponizej jest réwne 100°C/min) po procesie spiekania, co pozwolito na
zminimalizowania naprezen termicznych w prébkach i ich pekania.

f) Zbadano wptyw zredukowania $rednicy prébki z 30 na 20 mm na witaséciwosci
mechaniczne materiatu oraz sktad fazowy. Dzieki bardziej jednorodnemu
rozktadowi temperatury w mniejszych prébkach i zmniejszeniu naprezen
uzyskano poprawe twardosci oraz odpornosci na kruche pekanie.

g) Opracowano metodyke prowadzenia procesdéw spiekania FAST/SPS z
zastosowaniem niespotykanej dotad w literaturze szybkosci nagrzewania
przekraczajacej 2000°C/min. Modyfikacja zestawu narzedziowego w postaci
powtoki BN na folii grafitowej oraz dodatkowej izolacji termicznej pozwolita na
przeprowadzenie proceséw spiekania FAST/SPS z nieopisywang dotychczas w
literaturze szybkoscia nagrzewania nawet rzedu 2400°C/min. Jednakze tak
wysoka szybko$¢ nagrzewania powodowata niejednorodnosé¢ sktadu chemicznego
w skali mikroskopowej oraz szybkie zuzycie narzedzi grafitowych na skutek
deformacji stempli.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

a)

b)

d)

Ze wzgledu na rozlegty zakres badari od zaproponowania materiatu, przez jego
wytworzenie wymagajgce zastosowania dwodch zaawansowanych metod, po
opracowanie prototypu narzedzia warto bytoby postawi¢ hipotezy badawcze, ktére
umozliwityby uszczegétowienie celu pracy i podkreslity wartosé naukowg doktoratu.

Prace nad ograniczeniem uzycia kobaltu, ale takze nad mozliwosciami uzycia mielenia
wysokoenergetycznego, czy spiekania FAST/SPS rozwijajg sie dynamicznie. W pracy
brakuje szerszego opisu, jak doktorant zamierza wykorzystaé¢ uzyskane wyniki i jakie
bedg dalsze $ciezki jego badan.

W rozdziale 4.1 autor rozprawy przedstawia charakteryzacje materiatéw
wyjsciowych. Co oznacza okreslenie ,wyjsciowy”? Wsréd wymienionych materiatéw
sg TiC, VC i Cr3Ca. Jakie byto zatozenie ich zastosowania? Jak wykazujg przedstawione
w rozprawie badania, kazda zmiana sktadu, czy parametréw wymaga optymalizacji.
Skad wiadomo, ze przy innych parametrach lub innych ilosciach dodatku weglikéw VC
czy Cr3Cz nie uzyskano by lepszych wtasciwosci? Wedtug mojej opinii, wprowadzenie
dodatkowych domieszek nie podniosto wartosci pracy i mogtoby by¢ pominiete.

W streszczeniu podano szybkosé nagrzewania powyzej 2000°C. W tresci rozprawy i
wnioskach odnajdujemy temperature 2400 °C, ktéra niekorzystnie wptywa na
narzedzia. Czy zbadano, do jakiej temperatury deformacja narzedzi jest



akceptowalna? Dlaczego ostatecznie Doktorant zdecydowat sie zastosowaé szybkosé
nagrzewania 200°C (Tab.10)? Ogdlnie rozdziat o spiekaniu z najwyzszg predkosciag
nagrzewnia jest mato spdjny z resztg rozprawy, poniewaz jako optymalne rozwigzanie
wybrano inne parametry. O ile zmiana czasu spiekania zostata wyttumaczona to
dwukrotne zmniejszenie ciSnienia prasowania i dziesieciokrotne zmniejszenie
predkosci nagrzewania zostato przemilczane.

e) Z uktadu réwnowagi fazowej W-C wynika, ze nawet niewielka zmiana sktadu
odbiegajaca od stechiometrycznego WC powoduje powstawanie weglikéw o
niekorzystnych wtasciwosciach. Biorgc pod uwage, ze narzedzia sg grafitowe i w
trakcie spiekania wegiel moze dyfundowac¢ do wnetrza prébki, czy zaobserwowano
zmiany wtasciwosci z tym zwigzane?

f) Bioragc pod uwage wysoka reaktywnos¢ tytanu i wptyw na odweglanie weglika
wolframu na jakiej podstawie dobrano sktady mieszanki na 5 i 15% Ti? Poniewaz przy
15% Ti mozna zaobserwowac na rys. 30 ,zupetne” odweglenie, czy wiadomo od jakiej
zawartosci tytanu mozna zaobserwowac taki ,,zupetny” proces w spiekaniu szybkim?
A jak to wyglada dla parametréw po optymalizacji?

g) Co jest przyczyng pojawienia sie fazy W>C w temperaturze 1700°C (piki okoto 20 =
34° i 39°, rys. 43), a potem zgodnie z opisem: ,Zawartos¢ tego weglika maleje do
pomijalnych wartosci w przypadku spiekania w temperaturze powyzej 1700°C...”

h) Co oznacza minus przy wskazniku zuzycia w 700°C? Czy badano przekroje rowkow
profilometrem? Czy na pewno na powierzchni prébki jest tlenek wolframu? Biorgc
pod uwage reaktywnos¢ tytanu, o ktorej wspomniano przy odweglaniu raczej nalezy
sie spodziewac tlenkéw tytanu na powierzchni prébki. Czy byt badany sktad
chemiczny lub sktad fazowy po tescie w temperaturze 700°C? Tlenki tytanu czy
wolframu, a w szczegdlnosci dwutlenek tytanu TiO, lub WOs, mogg by¢ stosowane
jako sktadniki smarne (lubrykanty). Biorgc pod uwage przyrost masy probki oraz
charakterystyczng barwe nalotowg po préobie w temperaturze 700°C, oczywistym jest
pojawienie sie tlenkéw, ktére roéwniez wptywajg na nieznaczne obnizenie
wspétczynnika tarcia rys. 50. Dlatego tez nie zgadzam sie ze stwierdzeniem, ze tlenki
nie wptywajg na zachowanie sie materiatu w warunkach pracy ciernej w wysokich
temperaturach.

i) Rysunek 53. Co oznaczajg 3 krzywe na kazdym rysunku? Czy probki byty ostrzone i
poddawane ponownym testom? Co oznaczajg nazwy 3474, 3475 i 34767 Czy to
prébki wyciete z jednego krazka (prébki), czy trzy réine po 3 procesach spiekania?
Jezeli byty to 3 procesy spiekania, czy parametry spiekania byty takie same?

j)  We wnioskach napisano: "Wytworzone z opracowanego materiatu prototypy ptytek
skrawajgcych charakteryzujg sie dtuzszym czasem trwatosci ostrza oraz zadowalajaca
jakoscig obrobionej powierzchni w poréwnaniu do komercyjnie dostepnego
materiatu H10S,...” — oprdécz pomiaréw chropowatosci, wniosek taki powinien by¢
rowniez potwierdzony przyktadowymi obrazami obrobionych powierzchni
zamieszczonymi w rozprawie doktorskiej.

Uwagi dotyczace redakcji pracy

Praca napisana jest w sposdb rzeczowy, uktad rozdziatéw jest logiczny. Edycja koricowa
tekstu jest dobra. Elementy rozprawy, ktére mogtyby by¢ uzupetnione/ poprawione to:



a) Lista skrétéw i symboli pomogta by w analizie rozprawy

b) Rozdziat 4.6 zawiera wypunktowane najwazniejsze obserwacje/ wnioski. Szkoda, ze
nie ma takiego podsumowania po kazdym podrozdziale w czesci 4. (Wyniki badan i
dyskusja).

c) Wprowadzenie artykutéw kandydata do stopnia doktora do treéci rozprawy
(rozdziaty: Wstep, wyniki dyskusja)

3. Whnioski koricowe

Dokonujgc oceny osiggnie¢ wynikajacych z badarn wtasnych Doktoranta, stwierdzam, ze
zaprezentowane wyniki badan sg na wysokim poziomie merytorycznym. Optymalizacja i
opracowanie metody faczacej mielenie wysokoenergetyczne ze spiekaniem iskrowo-
plazmowym w celu uzyskania w petni funkcjonalnych kompozytéw WC/Ti w zupetnosci
potwierdzajg okredlong motywacje pracy, potwierdzong wyciggnieciem konstruktywnych
whioskow. ‘

W podsumowaniu oceny merytorycznej rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Jakuba
Wisniewskiego mozna stwierdzi¢, ze prezentujgc wyniki badari wtasnych z uzyciem
zaawansowanych metodyk technologiczno-badawczych, w zupetnosci zrealizowat On
zatozony cel pracy jakim byto opracowanie technologii wytwarzania kompozytéw WC/Ti,
ktére mogg by¢ konkurencyjne do obecnie stosowanych weglikéw z osnowg kobaltu.
Przeprowadzona przez Doktoranta analiza wynikéw badar stanowi oryginalne i warto$ciowe
opracowanie z duzym potencjatem wiedzy materiatowo-technologicznej w zakresie
wytwarzania metodami mielenia wysokoenergetycznego jak i spiekania iskrowo plazmowego
odpornych na zuzycie materiatéw narzedziowych.

Pomimo z reguty zawsze nieuniknionych uwag o charakterze merytorycznym w pracach
doktorskich, nalezy mie¢ na uwadze, ze w opiniowanej monografii — majg one charakter
dyskusyjny i stanowig sugestie dla dalszego ksztattowania warsztatu naukowo-badawczego
Doktoranta, ktéry w mojej opinii wykazat sie dobrg umiejetnoscig planowania eksperymentu
W oparciu o znajomos¢ zaawansowanych metodyk technologiczno-badawczych, ktérych
wyniki poddane zostaty dyskusji merytorycznej z poprawnym wyciggnieciem wnioskéw
koricowych. '

Podsumowujgc stwierdzam, Ze recenzowana praca spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone ustawg (Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce / Dz. U.
2018 r. poz. 1689 wraz z poZniejszymi zmianami w zakresie nadawania stopni naukowych),
wnioskujgc tym samym o dopuszczenie Pana mgr. inz. Jakuba Wisniewskiego do publicznej
obrony przed Rada Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Poznanskiej.
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