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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Arkadiusza Gradysa

pt. ,,Przemiany polimorficzne substancji maloczasteczkowych i polimerow”.

Podstawa prawna recenzji: Pismo Przewodniczqcego Rady Naukowej IPPT PAN z dn. 19.06.2009r.

Praca doktorska mgr inz. Arkadiusza Gradysa wykonana zostala w Pracowni Fizyki Polimeréw
Zaktadu Teorii Osrodkow Ciagltych IPPT PAN w Warszawie. Promotorem jest doc. dr hab. inz. Pawet
Sajkiewicz.

Temat rozprawy dotyczy waznego zagadnienia polimorfizmu tj. zdolnosci réznych substancji do
wystepowania w wielu odmianach krystalograficznych, rézniacych si¢ budowa wewnetrzna, a
wskutek tego rowniez wlasciwosciami. Zjawisko polimorfizmu jest powszechne w wielu materiatach
zardbwno matoczasteczkowych (metalach, zwiazkach nieorganicznych i organicznych) jak i w
polimerach. Ze wzgledu na istotne rdéznice wlasciwosci poszczegélnych odmian polimorficznych tej
samej substancji zjawisko polimorfizmu ma bardzo duze znaczenie praktyczne. Z praktycznego, ale
roOwniez i czysto poznawczego punktu widzenia bardzo wazne jest poznanie warunkow powstawania
a takze mechanizméw przemian prowadzacych do powstawania réznych odmian polimorficznych.
Niestety, o ile dokonano identyfikacji odmian polimorficznych wielu substancji i poznano warunki
ich powstawania, to wiedza na temat mechanizméw i kinetyki przemian polimorficznych jest wciaz
ograniczona. Braki te sg szczegdlnie widoczne w przypadku polimeréow czgsciowo krystalicznych
wykazujacych polimorfizm. Dlatego tez uwazam, iz podjgcie tego tematu przez doktoranta bylo
celowe i1 przemyslane. Tematyka rozprawy jest moim zdaniem w pelni uzasadniona. Wspomniane
wyzej aspekty problemu zostaly dostatecznie uwypuklone w czgsci literaturowej pracy i w rozdziale

zakre$lajacym cel i zakres pracy.



Rozprawa liczy 159 stron wraz rysunkami i wykresami, sktada si¢ z 4 rozdzialow i uzupetmiona
jest spisem o$miu publikacji mgr inz. Gradysa zwigzanych z tematem rozprawy, spisem rysunkow
oraz spisem cytowanej literatury, liczacym 99 pozycji.

Uktad pracy jest tradycyjny, zawierajacy cze$¢ wstepna — literaturowa (rozdziat 1), przedstawienie
celu i1 zakresu pracy, czg$¢ doswiadczalng (rozdziat 111), opisujaca uzywane materialy i zastosowane
techniki badawcze oraz przedstawiajaca uzyskane wyniki do§wiadczalne wraz z ich dyskusja. Ostatni
rozdzial pracy zawiera podsumowanie i wnioski wyciagnigte na podstawie przeprowadzonych badan.

Uktad poszczegolnych rozdziatéw rozprawy jest logiczny i konsekwentny.

Po informacjach wstepnych, w rozdziale 1, zatytutowanym ,,Przeglqd literatury”, liczacym 29
stron, autor omawia stan wiedzy w zakresie poruszanej tematyki. Przeglad ten opiera si¢ na 75
cytowanych monografiach i oryginalnych pracach badawczych. Autor w kolejnych podrozdziatach
omawia wiedz¢ i1 odnotowane w literaturze wyniki prac na temat zjawiska polimorfizmu,
termodynamiki substancji polimorficznych, teorii przemian fazowych, kinetyki przemian fazowych, a
takze przedstawia krotka charakterystyke substancji polimorficznych wybranych do badan w ramach
rozprawy: siarki, izotaktycznego polipropylenu oraz polifluorku winylidenu.

Cze$¢ literaturowa, przygotowana zostala w sposob staranny i przedstawiona przejrzyscie.
Przeglad literatury, obejmujac szereg zagadnien niezbgdnych do zrozumienia przeprowadzonych w
rozprawie badan, jest adekwatny do podjgtego w rozprawie ztozonego i trudnego tematu. Przeglad
ten prezentuje dobre podstawy wiedzy Autora w zakresie podjgtych badan. Drobne zastrzezenie moze
budzi¢ jedynie zbyt pobiezne moim zdaniem potraktowanie niektérych aspektow omawianych
zagadnien, np. analizy znanych modyfikacji réwnania Avramiego dla procesow w warunkach

nieizotermicznych czy proponowanych w literaturze mechanizméw przemian polimorficznych w iPP.

Analiza danych literaturowych w petni uzasadnia cel podjetych badan, sformutowany w rozdziale
II, zatytutowanym °Cel i zakres pracy’. Analizujac stan wiedzy Doktorant znalazt wiele przestanek
wskazujacych na celowo$¢ podjecia zamierzonej pracy. W oparciu o t¢ analize rzeczowo zdefiniowat
gtowne cele pracy. Zasadniczym celem rozprawy byla porownawcza analiza przemian
polimorficznych zachodzacych w substancjach maloczasteczkowych i w polimerach. Do badan
wybrano substancje modelowe, dla ktorych warunki powstawania odmian polimorficznych sa
wzglednie dobrze okreslone: siarke jako modelowa substancje niskoczasteczkowa oraz izotaktyczny
polipropylen (iPP) jako modelowy polimer. Autor postanowit dodatkowo wtaczy¢ do programu badan
polifluorek winylidenu (PVDF), polimer wykazujacy szereg przemian polimorficznych, lecz poznany
W mniejszym stopniu niz iPP.

W ramach postawionego celu badan Autor postanowil przede wszystkim pozna¢ mechanizm

przemian polimorficznych i stwierdzi¢ czy przemiany w badanych substancjach zachodza poprzez



zarodkowanie i wzrost krysztatow nowej fazy (mechanizm okreslany przez Autora chyba niezbyt
fortunnie jako ,,mechanizm dyfuzyjny”) , czy tez moze z wykorzystaniem innego mechanizmu.
Kolejnym istotnym zagadnieniem bylo sprawdzenie czy przemiany polimorficzne w badanych
materialach zachodza bezposrednio z fazy wyjsciowej do docelowej czy tez moze z udzialem
przejsciowych struktur nierownowagowych. Nalezato réwniez ustali¢ czy nie zachodza przejicia
posrednie z udziatem fazy amorficznej, tj. krysztal I — faza amorficzna — krysztal 1l. Z uwagi na
istotne réznice w budowie mozna byto oczekiwaé wyraznych réznic w przebiegu przemian fazowych
substancji niskoczasteczkowej i polimeréw. Z tego wzgledu badania zaplanowano w szerokim
zakresie, uwzgledniajacym nie tylko przemiany stricte polimorficzne ale rowniez te z udziatem fazy
amorficznej. Badania doswiadczalne Autor postanowitl uzupeti¢ obliczeniami modelowymi
(symulacjami numerycznymi), ktéore mialy okaza¢ si¢ pomocne w okresleniu potencjalnych
czynnikdw wptywajacych na mechanizm przemian polimorficznych. Zaplanowano ponadto badania
majace na celu okreslenie znaczenia efektéw czasowych (relaksacyjnych) w kinetyce przemian
fazowych.

Wybor celu i zakresu zaplanowanych badan uwazam za calkowicie uzasadniony.

W pierwszej czg$ci rozdziatu III ,,Czg$¢ doswiadczalna” (p. II.1-1I1.3) Autor przedstawit
charakterystyke badanych materiatow oraz opis uzywanych technik badawczych i metodyki badan.
Gloéwnymi technikami byly réznicowa kalorymetria skaningowa (DSC), ultraszybka kalorymetria,
pozwalajaca na pomiary przy szybkosci zmian temperatury w zakresie 30-10000 K/s oraz dyfrakcja
rentgenowska. Jako uzupetniajace zastosowano techniki spektroskopii w podczerwieni, spektroskopii
Ramana oraz mikroskopii $wietlnej. Wybor metod badawczych uwazam za wilasciwy, adekwatny do
rozwiazywania postawionych zadan. Opis materiatdw oraz metod i urzadzen badawczych, zawarty w
rozdziale III, nie budzi wigkszych zastrzezen. Opisy metod przedstawione zostaty wlasciwie. Wyjatek
stanowi wcigz nowatorska metoda ultraszybkiej kalorymetrii, w opisie ktorej zabrakto kluczowych
informacji na temat sposobu przygotowania probek wykorzystywanych nawet kilkusetkrotnie do
kolejnych pomiaréw oraz podjetych srodkow zapobiegajacych ich degradacji podczas cyklu
pomiarowego. Ponadto, brak jest informacji weryfikujacej hipoteze iz degradacja probek zostata
rzeczywiscie wyeliminowana badz istotnie ograniczona (np. przez poréwnanie wynikow pomiaréw w
identycznych warunkach przeprowadzonych na poczatku i koncu serii pomiarowej pojedynczej

probki).

Zasadnicza, badawcza czg$¢ rozprawy stanowi rozdzial 111.4 zatytulowany ,,Wyniki” liczacy 96
stron (w tym 79 rysunkow i 1 tabela) zawierajacy omowienie i dyskusje¢ uzyskanych przez Autora
wynikow badan. Pomiary wykonane zostaly na dobrym poziomie, zgodnie ze wspolczesnymi
standardami.

W rozdziale dotyczacym przemian polimorficznych siarki (II1.4.1) Autor przedstawit wyniki



badan strukturalnych i przemian fazowych a—pf, p—a, f—stop, stop—pf, stop — y, y—f siarki
Sg w roznych warunkach termicznych, a takze kinetyki wybranych przemian, analizowanej za pomoca
roéwnania Avramiego dla warunkdéw izotermicznych oraz niestacjonarnego modelu Ziabickiego dla
warunkow nieizotermicznych. Uzyskane wyniki doswiadczalne a takze wykonane na ich podstawie
symulacje numeryczne przedstawione w rozdz.Il.4.4 pozwolily stwierdzié, ze mechanizmem
przemian polimorficznych siarki jest zarodkowanie i wzrost krysztatow nowej fazy, kontrolowane
przez ruchliwo$¢ elementow kinetycznych. Stwierdzono roéwniez pojawianie si¢ struktur
nierownowagowych (metastabilnych, fazy y i ) na drodze do form réwnowagowych (faza o).

Rozdziat 111.4.2 poswigcony zostal omoéwieniu uzyskanych wynikéw badan przemian fazowych
obserwowanych w izotaktycznym polipropylenie w ré6znych warunkach termicznych (izotermicznych
jak i nieizotermicznych w bardzo szerokim zakresie szybkosci chtodzenia lub ogrzewania). Badania
krystalizacji iPP ze stopu pokazaly, ze zarowno w warunkach izotermicznych jak i podczas
chlodzenia ze stala, umiarkowana szybkos$cia (<60K/min) powstaja rownoczes$nie krysztaty fazy o
jak i B. Szczegotowa analiza krzywych topnienia oraz dyfraktograméw, uwzgledniajaca separacije
pikéw pozwolita na oszacowanie koncowego sktadu fazowego badanych probek. Oszacowania te
moga by¢ niestety obarczone dos¢ duzym bledem, ze wzgledu na arbitralne przyporzadkowanie
pikbw do procesOw topnienia lub rekrystalizacji poszczegélnych faz, wyboru funkcji
aproksymujacych oraz duza liczbe stopni swobody w procedurze rozdzielania pikéw. Nasuwa si¢
rowniez pytanie czy uwzgledniony zostal tzw. ‘efekt pamigci termicznej’ — z doniesien literaturowych
wiadomo, ze faza [ jest zdolna do rekrystalizacji do fazy o tylko wtedy, gdy probka byta chtodzona
podczas procesu zestalania ponizej pewnej krytycznej temperatury Tr*~100-110°C. W probkach, nie
chlodzonych podczas krystalizacji ponizej Tr* krysztaty B nie rekrystalizuja do odmiany o podczas
ogrzewania. W tym przypadku dochodzi czgsto do przemiany f'—f”, w trakcie ktorej zachodzi
doskonalenie sieci przestrzennej bardziej stabilnych krystalitow odmiany B”. Dalsze ogrzewanie
prowadzi do bezposredniego stopienia krystalitow 7, bez przechodzenia w krystality odmiany a.
Efekt pamigci termicznej i mozliwo$¢ rekrystalizacji f—a jest wynikiem tworzenia si¢ podczas
chtodzenia materialu ponizej Tr* pewnej niewielkiej liczby krystalitow fazy a, silnie rozproszonych
pomigdzy sferolitami odmiany 3, w procesie krystalizacji wtdrnej. Podczas pdzniejszego ogrzewania
materialu powodujacego stapianie krysztatow [, stabilne wciaz krystality o dziataja jako zarodki
krystalizacji odmiany o, zapoczatkowujac proces wzrostu nowych krysztalow o z materialu ze
stopionych krystalitow P, tj. rekrystalizacji f—a (por. np. J.Varga, w: Polypropylene: structure,
blends, composites, ed. J.Karger-Kocsis, Chapman, 1995). W zwiazku z tym analiza krzywych
topnienia 1 przyporzadkowanie poszczegolnych efektow cieplnych do odpowiednich przemian
powinny uwzglednia¢ historig termiczna probki.

Analiza widm dyfrakcyjnych zebranych podczas krystalizacji izotermicznej probek iPP pozwolita

na wyznaczenie krzywych konwersji obu faz krystalicznych w funkcji czasu. Uzyskane wyniki



wskazuja, ze w poczatkowych stadiach krystalizacji faza  pojawia si¢ jako pierwsza. Po relatywnie
szybkim poczatkowym przyroscie ilosci fazy 3 zaobserwowano zatrzymanie, a nawet lekki spadek
zawartosci fazy . Obserwacja ta skionita Autora do postawienia hipotezy, ze tworzenie fazy o
nastgpuje w rezultacie przemiany polimorficznej f—«, ktora w poczatkowym stadium krystalizacji
moze by¢ ulatwiona ze wzgledu na wigksza swobode tancuchow. W tym miejscu nasuwaja mi si¢
jednak ponownie pewne watpliwosci. Stopien krystaliczno$ci wyznaczony za pomoca separacji
dyfrakcyjnych pikéw krystalicznych i halo amorficznego zwykle obarczony jest sporym btedem, na
pewno przekraczajacym 1%. Zaobserwowane efekty zmian zawartosci fazy 8 w poczatkowym etapie
krystalizacji sg jednak réwniez rzedu 1%, czyli na poziomie bledu do$wiadczalnego. Stawianie
catkiem odwaznej hipotezy na podstawie takiego oszacowania, bez dodatkowych obserwacji
doswiadczalnych wydaje si¢ wigc do$¢ ryzykowne i chyba nieco przedwczesne. Zgadzam si¢
catkowicie ze zdaniem Doktoranta, iz zagadnienia te wymagaja dalszych prac badawczych.

Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, iz w $wietle dotychczasowej wiedzy transformacja f—a
zachodzi¢ powinna raczej poprzez faze ciekla i wymaga stopienia krystalitow B 1 ponownej
krystalizacji krystalitow odmiany a. Stopienie i ponowna krystalizacja wydaja si¢ by¢ konieczne z
powodu roznego utozenia chiralnych tancuchow w krystalitach obu odmian — czg$¢ tancuchoéw musi
zmieni¢ w tym procesie chiralno$¢ na przeciwna. (Wedlug Garbarczyka bezposrednia przemiana
[/—a moze zachodzi¢ w 3 etapach: (1) rozluznienie struktury poprzez rozciagnigcie tancuchow, (2)
obrot 1 réwnolegle przesunigcie tancuchéw — ruch srubowy, (3) translacje wzdhuz osi tancuchow.
Schemat ten nie thumaczy jednak zadowalajaco w jaki sposob i kiedy dochodzi do zmiany chiralnos$ci
czesci makroczasteczek. Xu, Martin i Arruda [52] sugerowali, ze transformacja f— « moze zachodzi¢
rowniez jako przemiana fazowa typu cialo stale—ciato stale podczas deformacji plastycznej
krysztalow P. Przemiana taka moze by¢ zrealizowana poprzez jednoczesny poprzeczny poslizg
krystalograficzny wzdtuz plaszczyzny (300) Iub (2 "10) sieci odmiany B oraz deformacja tej sieci
przez jej S$cinanie, wszystko w obecnosci defektow konformacyjnych. Propagacja tych
konformacyjnych defektow wzdtuz tancuchéw umozliwia odwrdcenie skrgtu helisy wymagane do
zakonczenia transformacji f—a. Uzyskane ostatnio wyniki Le¢zaka [Polymer 2006, J.Pol.Sci.Phys.
2008] sugeruja jednak, ze rowniez w tym przypadku transformacja f— o podczas deformacji odbywa

si¢ z udzialem fazy przej$ciowej — mezofazy.)

Niezwykle interesujace sa wyniki dotyczace przemian fazowych iPP i ich kinetyki uzyskane przez
Doktoranta za pomoca ultraszybkiej kalorymetrii. Dzigki zastosowaniu roznych szybkosci chtodzenia
w bardzo szerokim zakresie dT/dt=20-1000 K/s udato si¢ wyznaczy¢ pelna zalezno$¢ szybkosci

krystalizacji od temperatury, uwzgledniajaca powstawanie faz a, o+, oraz mezofazy.



Rownie ciekawe sa wyniki badan transformacji fazowych w PVDF, opisane w rozdziale 111.4.3
rozprawy. Rezultaty te sg tym bardziej wartosciowe, gdyz istotnie rozszerzaja dotychczasowa wiedzg
o krystalizacji PVDF, w tym m.in. na temat kinetyki krystalizacji PVDF ze stanu stopionego. Wyniki
uzyskane w warunkach duzego przechtodzenia za pomoca ultraszybkiej kalorymetrii maja wrecz

charakter pionierski.

W rozdziale zatytutowanym ,,Podsumowanie i wnioski” Autor dokonat podsumowania wynikéw
prezentowanych w rozprawie. Wnioski te sa zgodne z uzyskanymi wynikami a ich sformutowania
(by¢ moze poza dyskutowana wczesniej hipoteza transformacji f— ) nie budza zadnych zastrzezen.
Prezentowane wyniki wraz z oméwieniem i wnioskami wskazuja jednoznacznie, ze cel pracy zostat

osiagnigty.

Redakcja pracy nie budzi zadnych zastrzezen. Rozprawa napisana jest starannie, poprawnym
jezykiem, z interesujaca szata graficzna wzbogacong licznymi kolorowymi wykresami ilustrujacymi
uzyskane wyniki badan, ulatwiajacymi interpretacj¢ i zrozumienie badanych zjawisk. Sposob edycji

pracy jest rowniez poprawny: w catej pracy zauwazytem jedynie kilka btedow korektorskich.

Nieliczne moje uwagi krytyczne dotycza niektorych interpretacji i sformutowan uzytych w pracy,
np.:

s. 11. ,,Faze amorficznq cieklq (powyzej T,) charakteryzuje stan elastyczny, a faze szklistq (ponizej T,)
stan sprezysty.” - terminy elastyczny i sprezysty sa synonimami. Powyzej temperatury zeszklenia
polimer przechodzi do stanu kauczuko-podobnego.

s. 28. Rysunek 7 jest zbednym powtorzeniem Rysunku 1.

s.31. Rownanie (66) — w drugim wierszu powinno by¢ t* zamiast t*.

s. 48. Siatka mikroskopu konfokalnego o rozdzielczosci raczej 1200 linii na Imm a nie nm.

s.63. Badajac przemiang f—«a w warunkach izotermicznych Autor postuluje istotne obnizenie si¢
ciepla przemiany AHjg, dla T<25°C, chociaz wniosek ten oparty jest w zasadzie na pojedynczym
wyniku dla T=4°C (Rys.24). Po jego odrzuceniu ciepto przemiany w zakresie temperatur 10-50°C
mozna by szacowac¢ jako bliskie teoretycznej wartosci 12.5J/g. W dyskusji, na podstawie analizy
danych DSC przemiany odwrotnej zachodzacej podczas ogrzewania, odrzucona zostata hipoteza
niekompletnej przemiany, zatrzymywanej w niskich temperaturach z powodow kinetycznych. Nie
da si¢ jednakze wykluczy¢, iz do ukonczenia przemiany £ —« mogto doj$¢ podczas ogrzewania
probki w zakresie temperatur powyzej Tp,, T=10-60°C, tj. znacznie ponizej piku Tog (por.
Rys.25a). Wydaje sig, iz w celu zweryfikowania postawionej hipotezy nalezaloby wykonaé
dodatkowe pomiary dyfrakcyjne probki bezposrednio po przemianie f—a. Z drugiej strony, na

korzy$¢ hipotezy zatrzymania przemiany z przyczyn kinetycznych moga $wiadczy¢é wyniki



uzyskane dla przemiany f—a w warunkach nieizotermicznych pokazujace obnizanie si¢
obserwowanego ciepta przemiany przy duzych szybkosciach chtodzenia (Rys.28).

s.115. Analiz¢ sktadu fazowego PVDF na podstawie pomiarow WAXS prowadzono w oparciu o
warto$ci intensywnos$ci po korekeji Lorentza, podczas gdy w podobnych obliczeniach dla iPP
korekcja ta nie byla stosowana. Doktorant nie wyjasnil czy konieczno$¢ zastosowania korekcji
Lorentza wynikala z zastosowania innego uktadu pomiarowego (np. ptaskiego licznika 2-D ?) czy
tez z innych przyczyn.

s.132. Autor stwierdza zarodkowanie sporadyczne podczas krystalizacji izotermicznej fazy oo PVDF
w zakresie wysokich temperatur krystalizacji na podstawie wyktadnika Avramiego n=4,
obserwowanego dla jednej tylko probki. Dla pozostatych probek krystalizowanych w zakresie
temperatury 150-160°C wyktadnik ten jest zblizony do n=3, co sugeruje raczej wzrost krysztatow
na zarodkach predeterminowanych.

s.140. Obliczona teoretyczna temperatura przemiany a—f w iPP wyniosta az 1219K. Mogg si¢
domyslaé, ze Autor wykorzystat do tego oszacowania rownanie (13), Ag=Ah AT/T,, sluszne
jedynie w poblizu T,. Na tej podstawie wnioskowane sa mate wysokosci barier energetycznych
zarodkowania i wzrostu krysztalow dla przemiany f— o na drodze do termodynamicznie stabilnej
fazy a.

s.141/142. Najlepsze dopasowanie krzywych obliczonych na podst. modelu Ziabickiego do wynikow
doswiadczalnych uzyskano zakladajac m.in. gestos¢ zarodkoéw predeterminowanych na poziomie
N'=10" cm™. Jest to wielko$¢ zupelnie nierealistyczna — prowadzi do $redniego promienia
sferolitow ponizej 0.1pm.

Wyniki symulacji przedstawione na Rys. 88 wskazuja niemal identyczna kinetyke krystalizacji
w T=123°C (Rys.88a) i w T=130°C (Rys.88b) przy ustalonych pozostatych parametrach symulacji
(tymczasem wyznaczona do$wiadczalne szybko$¢ krystalizacji w 123°C jest ok. 4-krotnie wigksza
niz w 130°C - por. Rys.53). Z drugiej strony zablokowanie krystalizacji fazy B (zal. N-"=0)
prowadzi w tej samej temperaturze krystalizacji T=123°C do drastycznego spowolnienia procesu

krystalizacji (por. Rys. 88a 1 88c). Wynik ten nie zostal w pracy skomentowany.

Uwagi powyzsze jak i te sformulowane wcze$niej nie umniejszaja mojej wysokiej oceny
recenzowanej rozprawy. Podjgcie tematu badan w rozprawie byto w pelni uzasadnione jego duzym
znaczeniem poznawczym 1 praktycznym, a uzyskane wyniki w pelni odpowiadaja postawionemu
celowi badawczemu. Realizacja postawionych zadan badawczych odznacza si¢ duza starannoscia w
zakresie doboru materiatow, zastosowanych metod doswiadczalnych oraz sposobu przeprowadzenia
badan, co stwarza podstawy do wysokiej wiarygodnosci uzyskanych wynikow 1 wlasciwego

wnioskowania. W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr inz. Gradysa wnosi oryginalny i



znaczacy wklad do wiedzy o zjawiskach polimorfizmu w polimerach czgsciowo krystalicznych i
spelnia wymagania ustawy o stopniach i tytule naukowym. Na tej podstawie wnioskuje o

dopuszczenie mgr inz. Gradysa do kolejnych etapow przewodu doktorskiego.
Wyniki badan opisanych w rozprawie zostaty juz opublikowane w postaci 8 artykutldw naukowych,

ktorych spis dotaczono do rozprawy. Publikacje te zostaly juz zauwazone w literaturze swiatowej 1 mimo

krotkiego czasu od ich ukazania si¢ sa juz 15-krotnie cytowane (z wyltaczeniem autocytowan).

PODSUMOWANIE

Podsumowujac, bez watpliwosci stwierdzam, iz recenzowana rozprawa spelnia warunki
przewidziane stosowna ustawa dla prac doktorskich i dlatego wnosze¢ do Rady Naukowej Instytutu
Podstawowych Probleméw Techniki PAN o dopuszczenie Pana mgr inz. Arkadiusza Gradysa do

kolejnych etapéw postgpowania kwalifikacyjnego i do publicznej dyskusji na temat rozprawy.

Doc. dr hab. Zbigniew Bartczak



