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Wybér tematyki

Celem pracy Pana mag inz. Krzysztofa Lisa bylo opracowanie i konstrukcja
dwoch systemow umozliwiajgcych synteze grafenu na powierzchni miedzi z
wykorzystaniem metody chemicznego osadzania z fazy gazowej oraz optymalizacja
warunkow syntezy nakierowana na efektywne pokrywanie powierzchni przewodow i
sciezek miedzianych grafenem w potaczeniu z opracowaniem metod oceny jakosci
uzyskiwanych powtok.

Pokrywanie drutéw zwigzane jest z procesem korozji metali, ktory stanowi
globalny problem i wciaz prowadzonych jest szereg badan majacych na celu
spowolnienie lub calkowita eliminacj¢ tego procesu. Korozja metali jest zaliczana do
glownych przyczyn strat materialowych. Ponadto przyczynia sie¢ do zanieczyszczenia
srodowiska oraz stwarza zagrozenie dla zdrowia ludzkiego. Poznanie mechanizméw
korozyjnych oraz sposoboéw ochrony przed degradacja materialow pozwala w znaczny

sposob  zabezpiecza¢ materialy. W pracy jako ochron¢ drutéw miedzianych
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zaproponowano warstwe grafenowa. Sam grafen od momentu jego odkrycia budzi
nieprzerwane zainteresowanie wérdéd naukowcow. Pokrywanie miedzi grafenem jest z
pewnoscia ciekawg propozycja w kierunku zabezpieczenia miedzi przed korozja, ktora
jako metal o duzej przewodnosci jest wykorzystywana w rdéznego typu zastosowaniach

elektronicznych czy elektrycznych.

Ocena pracy doktorskiej

Praca doktorska Pana mgr inz. Krzysztofa Lisa obejmuje tacznie 123 strony i
sktada si¢ z dwoch glownych czescei: czesci literaturowej obejmujacej strony od 7 do
43 oraz czesci doswiadczalnej obejmujacej strony od 47 do 98. Na czes¢ literaturowy
pracy skladajg si¢ przede wszystkim opisy technik otrzymywania materiatléw
grafenowych (Rozdziat 1.1.), charakterystyka metod pokrywania powierzchni miedzi
grafenem (Rozdziat 1.2.), a takze przeglad metod przenoszenia grafenu na podtoza
(Rozdzial 1.3.). Cze$¢ literaturowa zostata poprzedzona Wstepem (strona 6), natomiast
czgs¢ doswiadczalna zostata poprzedzona podaniem celu i zakresu pracy (strony 43-
44) oraz opisem metodyki badan (strony 44-46). W czesci eksperymentalnej Pan mag
inz. Krzysztof Lis opisat budowe i modyfikacje systemu CVD do cigglej syntezy
grafenu (Rozdziat 4.1.), metody przygotowania podtozy miedzianych (Rozdziat 4.2.)
oraz metody oceny jakosci grafenu (Rozdzial 4.3.). Doktorant opisal réwniez
optymalizacj¢ procesow CVD (Rozdzial 4.4.), ocenit jakosé uzyskanych powlok
grafenowych na drutach miedzianych (Rozdzial 4.5.) oraz podal mozliwosci
zastosowania grafenu uzyskanego w systemie do okresowej syntezy CVD (Rozdziat
4.6.). Na podstawie przeprowadzonych badan zostaly wyciagnigte wnioski
przedstawione na stronie 99. Spis literatury (facznie 228 pozycji), spis rysunkow
(tacznie 58) oraz spis tabel (facznie 8), podany zostat na stronach od 100 do 118. Prace
konczy streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim umieszczone na stronach od

119 do 122 oraz dorobek naukowy Doktoranta podany na stronie 123.
Ocena czesci literaturowe;j

W czgsci literaturowej (str. 9) Pan mag inz. Krzysztof Lis wspomina o

~znacznych naktadach rzadowych i przemystowych $rodkow finansowych” na badania
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dotyczace grafenu i wskazuje na wzrost liczby publikacji i wielu zastosowan
przemystowych, jednoczesnie wymienia jedynie dwie polskie firmy, ktore zajmuja sie
produkcjg lub komercjalizacja produktow grafenowych. Z zestawienia tego jasno
wynika, ze wzrosta gtownie liczba publikacji, nie wzrosta natomiast liczba wdrozen.
Czy Autor pracy moze to skomentowad.

W Rozdziale 1.1. ,,Techniki otrzymywania materiatow grafenowych” Autor
pracy opisuje metody otrzymywania grafenu powierzchniowego (Rozdziat 1.1.1), a
takze grafenu ptatkowego (Rozdzial 1.1.2). Niestety cytowane rysunki nie sg dobrej
jakosci, na przyktad Rysunek 3 (str. 12) czy Rysunek 4 (str. 14). Autor powinien
uwazniej dobiera¢ rysunki, ktére decyduje si¢ umiesci¢ w pracy, gdyz na przyklad na
Rysunku 3 nie wida¢ jakie grupy funkcyjne sa przylgczone do wegla. Na stronie 13
Autor wskazuje, ze do produkcji grafenu potrzebny jest miedzy innymi gaz nosny. Czy
gaz nosny jest niezbedny do produkcji tego materiatu? Czy Autor moze wyjasni¢ w
jakim celu i czy zawsze stosuje si¢ wodor w tego typu procesach. Co oznacza, ze
wodor jest aktywatorem? Czy Autor moze wyjasni¢ co oznacza termin ,mala
powierzchnia™ (str. 13). Co dla Autora oznacza mala ilos¢ defektdw (str. 13)? W
Rozdziale 1.1.2. ,Metody otrzymywania grafenu platkowego” na stronie 17 Autor
przytacza fragment pracy méwiacy o tym, ze ~grafen mozna uzyska¢ na drodze
mechanicznej eksfoliacji jego warstw skladowych, co moze by¢ najtatwiejszym do
wykonania i tanim sposobem.” Czy wedlug Autora tak wiasnie jest? Nie rozumiem
stwierdzenia pojawiajacego si¢ na stronie 17 ,.mechanizm takiej eksfoliacji moze
opierac si¢ na réznych technikach™? Na stronie 17 Autor podaje ,,wida¢ gotym okiem”
(str. 17) czy ,najstynniejsza metoda eksfoliacji” (str. 17). Nie sa to najtrafniejsze
okreslenia, ktérymi mozna postuzy¢ sie w pracy doktorskiej. Na stronie 18 podano ...
czas trwania impulsu wyjsciowego 7ns i mocami wynoszacymi 80 i 160 mJ”. Chodzi
raczej o energi¢ impulsu. Na stronie 22 Autor podaje ,,pole powierzchni 340 m?/g”, tak
naprawde wskazujac na warto$¢ powierzchni wiasciwej, jednoczesnie podaje wartosé
.0d 5 do 25 S/cm” piszac, Ze jest to doskonale przewodnictwo. W pordwnaniu z
przewodnosciami metali wartosci te sa niewielkie. Jaka role pelni ,,zanurzenie w

oliwie z oliwek™ (str. 23) szkta bromokrzemowego pokrytego cienka warstwa niklu?
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W Rozdziale 1.2. opisano metody pokrywania powierzchni miedzi grafenem,
Wskazano, ze nanoszenie platkowego grafenu lub GO na powierzchnig miedzi w
oparciu o takie techniki jak: bezposrednia zanurzanie, elektrochemiczne pokrywanie
czy nakrapianie/natryskiwanie to proste rozwigzania, jednak jakos¢ powtok odbiega od
tych uzyskanych w procesach bezposredniej syntezy. W dalszej czgsci w Rozdziale
1.2.1. Autor charakteryzuje systemy do chemicznego osadzania z fazy gazowej, w
ktérych cata komora reakcyjna jest ogrzewana lub jedynie bezposrednio ogrzewane
jest podtoze miedziane. Na stronie 27 Autor odwoluje sie do Rysunku 9a. Nie jestem
przekona, ze Doktorantowi chodzito o ten Rysunek, czy raczej o Rysunek 1la. Nie
mniej jednak w tekscie do tego wiasnie fragmentu podano cytowanie [121], przy czym
w podpisie Rysunku 9 jest [112], natomiast w podpisie Rysunku 11 [109]. Prosz¢ o
wyjasnienie. W Rozdziale 1.2.2. przedstawiono wplyw réznych parametrow na proces
syntezy grafenu metoda CVD. Na stronie 30 powtorzono informacje w dwoch
kolejnych zdaniach: ,,...mimo to badania wykazaly, ze dochodzi do dyfuzji wegla
wewnatrz metalu” i ,Jednak pomimo niskiej rozpuszezalno$ci wegla w miedzi
wykazano, ze dochodzi do jego dyfuzji wewnatrz metalu.” Na stronie 35 Autor
napisal, ze ,,na wykresie przedstawiono ci$nienie czastkowe wodoru i weglowodorow
(...) w strefie reakcji przy roznym stosunku wegla do wodoru z jako$cia uzyskanego
grafenu.” Na wykresie mozna przedstawic zaleznosé lub rodzaj pokrycia powierzchni
grafenem w zalezno$ci od danych parametréw, a nie cisnienie.

W rozdziale 1.3. opisano metody mokre i suche przenoszenia grafenu na inne
podtoza niz te na ktorych zostat zsyntezowany. Na stronie 40 Autor wskazat, ze ,,Aby
zapobiec uszkodzeniu grafenu podczas procesu przenoszenia, stosuje si¢ warstwy
wspierajace/ochronne w celu...”. W jaki$ sposob nanosi si¢ warstwy ochronne na

grafen.

Ocena czesci doswiadczalnej

W Rozdziale 4.1. Doktorant przedstawil budowe systeméw CVD do ciaglej i
okresowej syntezy grafenu. Na Rysunku 19 (str. 50) brak jest oznaczenia 2, ktore
wystepuje w podpisie tego Rysunku. W pracy brakuje schematow przedstawiajacych

budowe aparatury (Rys 19, 21, 22, 23). Zamieszczenie samych fotografii uniemozliwia
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analize w jaki sposob instalacja byta skonfigurowana. Czy pompa prézniowa (Rysunek
22) byla podlaczona bezposrednio za piecem? Na stronie 54 Doktorant podaje, ze
,Pozostale elementy ukladu dobierano...” Nie jest dla mnie jasne jakie ,,pozostate”
elementy Doktorant miat na mysli. Na stronie 54 autor napisat (podobnie jak w kilku
miejscach w dalszej czesci rozprawy) ,,...czystych gazéw tj. argon/woddr/metan lub
niepalnej mieszanki gazowej 95% Ar/5% H,.” Czy wedlug autora argon jest palny? Co
autor ma na mysli piszac mieszanki niepalne, ktore jednak w swym skladzie zawierajg
sktadniki palne? Dlaczego ta niepalnos¢ jest tak podkreSlana?

W Rozdziale 4.2. Autor opisuje opracowanie metody przygotowania podtozy
miedzianych. Prosze¢ o wyjasnienie co Autor rozumie pod pojeciem ,0kreslonej
jakosci grafenu” (str. 57). Z opisu znajdujacego si¢ na stronie 57 wynika, ze testowano
metody oczyszczania drutéw miedzianych. Jednak na Rysunku 24 i w jego opisie
pojawiaja sie ,,widoczne obszary pokryte grafenem” (str. 57). Prosz¢ wyjasni¢ skad
wziagl si¢ ten grafen, tym bardziej ze Autor nie wspomina jakoby na owe druty
miedziane nanosil lub syntezowat na nich grafen. Wspomina jedynie o obecnosci
,smarow i olei”. Prosze rowniez wyjas$ni¢ co Autor ma na mysli uzywajac pojecia
,lokalne przerosty warstw grafenowych” (str. 57). Na stronie 58 Autor wzmiankuje, iz
.jako optymalng procedure przygotowania drutéw przed syntezg wybrano mycie w
detergencie...” oraz ze ,,wydluzenie czasu kapieli powyzej 30 min nie wptywalo na
poprawe czystosci”. Skad Doktorant to wie, skoro w pracy nie zostaly przedstawione
wyniki dotyczace tych badan. Doktorant podal rowniez sposob oczyszczania folii
miedzianych. Nadmienia, ze ,procedur¢ uzupelniono o zanurzenie w Kkwasie
octowym...” (str. 58). Doktorant ponownie nie podaje zadnych dowoddéw, ani nie
thumaczy koniecznosci dodatkowego zanurzenia probek w kwasie octowym. Brakuje
rowniez dowoddw na to, ze 30 s to ,,czas wystarczajacy na usunigcie tlenkow™ (str.
58). Brak jest (str. 58) opisu widm EDS. Na stronie 58 Autor wspomina, ze
generowanie duzej ilosci zanieczyszczen nastgpuje w wyniku ,.silnego oddziatywania
wiazki laserowej na podtoza”. Czy Autor moze to wyjasnic.

W Rozdziale 4.3. Doktorant stusznie wskazuje, ze ,,Poniewaz ocena jakosci
uzyskanych powlok na powierzchni miedzi daje mocno ograniczone mozliwosci

pomiarowe, niezbedne bylo opracowanie metod oddzielania grafenu...” (str. 60). Przy
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czym w kolejnym zdaniu Doktorant wraca do oceny jakosci powlok grafenowych (bez
ich przenoszenia”. W Tabeli 5 (str. 60) Doktorant przedstawil procedur¢ kontroli
jakosci grafenu na powierzchni miedzi. Prosze o doprecyzowanie jaki jest
wklad/nowos¢ w opisie tejze procedury. Ponownie zwracam uwagg, iz umieszczanie
zdje¢ drobnego sprzetu laboratoryjnego zrobionych w laboratorium, zamiast
schematow, nie jest dobrg praktyka, gdyz procedura powinna mie¢ charakter
uniwersalny (str. 60 i 62). Prosze o wskazanie czym r6zni si¢ procedura opisana w
Tabeli 6 od procedur znanych z literatury. Doktorant podaje, ze procedury

95

przedstawione w Tabeli 5 i 6 pozwalaja na ”...okreslenie stopnia pokrycia
powierzchni” oraz zebranie widm Ramana (str. 64). Prosz¢ o wyjasnienie w jaki
sposob okreslany jest stopien pokrycia powierzchni, poniewaz opis umieszczony w
Tabeli 5 dotyczy jedynie samego sposobu przygotowania probki do obrazowania, nie
za$ sposobu obliczania stopnia pokrycia powierzchni. Na Rysunku 27 Doktorant
przedstawit widma Ramana dla roznych materialow grafenowych. Rysunek pochodzi z
pracy [211]. Czy Doktorant wykonal samodzielnie widma Ramana ro6znych
materiatow weglowych? Jaka jest definicja ,,nano grafenu”, ktorego widmo pokazano
na Rysunku 27 (str. 65). Prosze¢ o wyjasnienie stwierdzenia ,,szacunkowo mozemy
zalozy¢”, dotyczacego analizy Ramana 1 stosunku intensywnosci pikow,
pojawiajgcego si¢ na stronie 64. Dlaczego ,mozemy zatozy¢” 1 co znaczy
»szacunkowo” biorgc pod uwage mozliwos¢ obliczenia i podania tych stosunkow.

W Rozdziale 4.4. Doktorant przedstawil wyniki dotyczace optymalizacji
procesu CVD. Na stronie 66 Doktorant napisat, ze ,,zbyt duza sita naciggu uzalezniona
w bezposredni sposob od temperatury miedzi”. Moim zdaniem temperatura wplywa na
wytrzymalo$¢ druta, a nie na sit¢ naciggu, ktora jest parametrem zadawanym. Prosze¢ o
wyjasnienie. Na stronie 67 Doktorant podal, ze ,,pozwolito to na stabilng prace w
znacznie wyzszych temperaturach, przekraczajagcych 900°C...” O ile te temperatury
byly wyzsze od 900°C? Na stronie 67 Doktorant podal, ze .,...przy zmienianej
skokowo temperaturze w zakresie od 700°C do 1000°C...” ,,...zmieniano czas... i
moc plazmy...”. Eksperymenty te byly wykonywane w celu optymalizacji procesu
CVD. Jednoczesnie w podpisie Rysunku 29 tyczacym si¢ powyze] zacytowanego

fragmentu Doktorant podaje, ze przestawiono widma Ramana probek catkowicie
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pokrytych grafenem. Czy to oznacza, Ze bez wzgledu na temperature otrzymywano
probki catkowicie pokryte grafenem? Jak wplywal czas i moc plazmy? Dlaczego
Doktorant nie przedstawil tych wynikow? Dlaczego Doktorant nie omowit wynikow
przedawnionych na Rysunku 29, gdzie wida¢ iz widma Ramana roznia si¢ od siebie w
zalezno$ci od temperatury syntezy materiatow. Nie rozumiem dalszego opisu (str. 68)
.Dodatkowo zaobserwowano, ze catkowite pokrycie materialem weglowym
powierzchni miedzi kosztem jakosci grafenu jest mozliwe w kazdej z badanych
temperatur”. Jednoczesnie ,Jest to szczegolnie widoczne ponizej temperatury 900,
gdzie widma wskazujg bardziej na obecnos¢ wegla amorficznego na powierzchni niz
grafenu.” Moim zdaniem nie mozna pisa¢ o jakosci grafenu rownolegle wskazujac na
jego nieobecno$¢. Na stronie 68 podano ,za pomocg zaworu O precyzyjnie
regulowanej nieszczelnosci”. Co to za zawor? Proszg o omdwienie Rysunku 30. Czy
na osi x rzeczywiscie Doktorant zaznaczyl przeptywa gazu (Rysunek 30a)? Czy
Doktorant w dalszej czesci pracy w opisie podaje, w przypadku dozowania par,
warto$é nastawy? Jezeli tak, to nie jest to warto$¢ fizyczna 1 w celu rzeczywistego
zobrazowania parametru nalezy odnosi¢ si¢ do Rysunku 30b. Jednoczesnie
odczytywanie wartosci z tego Rysunku jest mato doktadne. Czy zostalo dopasowane
jakies rownie do punktow widocznych na Rysunku 30b. Na stronie 69 Doktorant
prezentuje wykresy Ramana uzyskane dla grafemu otrzymanego z roznych reagentow
ciektych. Dlaczego Doktorant w tym przypadku, podobnie jak w innych, nie podaje
wartosci  odpowiadajagcym stosunkowi intensywnosci poszczegdlnych pikow. Na
stronie 70 Doktorant podaje okreslenie ,niepelna hybrydyzacja sp2 — prosz¢ o
wyjasnienie tego terminu. Prosz¢ o wyjasnienie co oznacza ilo$¢ par benzenu (300)
(str. 71). Rysunki 37a i 37b (str. 75) powinny .mie¢ taka sama skalg¢ na osi y,
poréwnanie byloby wowczas dla czytelnika duzo tatwiejsze. Dlaczego Doktorant,
pomimo, iz w celu optymalizacji procesu CVD z wykorzystaniem benzenu jako zrodta
wegla i folii miedzianych wykonal wiele eksperymentow, zmieniajagc temperature,
przeptyw gazu nosnego ilo$¢ par benzenu, czas syntezy, wybrat jedynie wyniki
dotyczace zmiany czasu syntezy. Czy inne parametry nie mialy wptywu na jakos¢
otrzymanego grafenu (str. 77)? Na stronie 78 Doktorant napisal, ze przedstawiono

_widma Ramana wraz z czasem syntezy”. Raczej przedstawiono widma Ramana dla

Mo e/ oA e~



materialtéw syntezowanych przez 5, 15, 30 czy 60 minut. Dlaczego charakterystyki
temperaturowe rezystancji $ciezek, przedawnione na Rysunku 43 (str. 80) sa tak
mocno nieliniowe? Czy Autor poczynit jakie$ proby ich ilosciowego opisu R(T)? Na
stronie 80 Doktorant napisat: ,,Pomiary wykonano w zakresie od 1Q do 100 €,
przeliczajac opor na jeden centymetr $ciezki o grubosci 100 nm i szerokosci 0,5 mm.”
Raczej powinno by¢ napisane, ze pomiary wykonano w zakresie temperatur (wartos¢
niezalezna), natomiast rezystancja jest mierzona i wynika z wlasciwosci materiatu,
ksztattu i warunkéw pomiaru. Znajgc wymiary $ciezek, podane na stronie 59 (w innym
przypadku pomiar rezystancji i jego pordwnywanie traci sens), wyniki powinny by¢
przedstawione jako zalezno$¢ rezystywno$ci od temperatury, co rowniez uniezaleznia
wartosci od ksztattu.

W Rozdziale 4.5. dotyczacym oceny jako$ci powlok grafenowych na drutach
miedzianych, na Rysunku 47 (str. 87) przedstawiono widma XPS uzyskane dla
badanych materiatow. Przede wszystkim Rysunek 47 jest na tyle mafych rozmiarow,
ze trudno przeanalizowal poszczegolne widma. Podobnie Rysunek 49 (str. 89).
Dlaczego Doktorant nie podal w tabeli sktadu powierzchniowego wyrazonego w %
at.? W opisie na stronie 86 Autor postuguje si¢ okresleniami ,niewielkg iloscia”,
.zhacznie wyzsza zawarto$¢”, ,.gldwnie obecnos¢”. Podanie wartosci liczbowych, o
ktorych wspominam powyzej, doprecyzowatoby te pojecia. Dlaczego Doktorant nie
przedstawit wynikow analizy XPS dla materiatu komercyjnego? Dlaczego Doktorant
nie przedstawit wynikow analizy XPS dla probek przed starzeniem? Na stronie &7
Autor podaje, Ze ,....z wyjatkiem matych fragmentéw grafenu ekranowanych dla
probki 2a...”. Czym sg ekranowane fragmenty grafenu? Na stronie 92 w Tabeli 8
zgodnie z jednostkowaniem Autor podaje rezystywno$¢, a nie rezystancje. Dlaczego
wyniki pomiaréw w pracy sa tak odlegle od wartosci rezystywnosci miedzi. Prosz¢ o
komentarz i odniesienie si¢ do opisywanych wynikow.

W Rozdziale 4.6 podano potencjalne zastosowanie grafenu uzyskanego w
systemie do okresowej syntezy CVD. Nie rozumiem ostatniego akapitu. Czy Autor
wykorzystal grafen do czujnikow i sensorow, czy po prostu podaje literaturowe

potencjalne zastosowania tego materiatu.
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Podsumowanie

Praca zostala opracowana w sposob poprawny. Jednocze$nie musze nadmienic,
ze w moim odczuciu Doktorant mogl z wiekszg starannoscia zadbac o strong edytorskg
pracy, w szczegdlnosci zwroci¢ uwage na strong graficzng wybranych rysunkow,
ujednolici¢ sposob podawania odnosnikow literaturowych (chodzi mi o dowolnos¢
przy podawaniu numeru doi). Autor nie ustrzegt si¢ bledow interpunkcyjnych i
stylistycznych. Wybér i sposoéb omowienia przez Autora tematow zawartych w czgsci
teoretycznej pracy wskazuje na znajomo$¢ literatury przedmiotu. W czgsci
doswiadczalnej Doktorant opracowal systemy do produkcji grafemu. Wykonat
eksperymenty majgce na celu optymalizacje metody CVD. Podat réwniez metody
stuzace do oceny jakosci warstw grafenowych, a takze opracowal metode
przenoszenia grafenu na np. sitaki wykorzystywane w transmisyjnej mikroskopii
elektronowej. Uwazam, ze czes¢ eksperymentalna zostata dobrze zaplanowana, a
metody badawcze zostaly prawidlowo dobrane. Doktorant wykonal szereg
interesujacych pomiardw, a analiza i interpretacja uzyskanych wynikow przynosi wiele
warto$ciowych informacji. Mimo to, sugerowatabym Doktorantowi w przysztych
pracach, wieksza skrupulatnosci i precyzj¢ w opisie wynikow badan. Zabraklo mi w
szczegolnosci opisu lub dokladniejszego opisu niektorych wynikow, ktore zostaty
jedynie wspomniane przez Doktoranta, a ktére w moim odczuciu powinny znalez¢ si¢

W pracy.

Ocena dorobku

Pan mag inz. Krzysztof Lis jest wspotautorem trzech artykulow, z czego
Applied Surface Science posiada IF=6.7, natomiast Journal of Coatings Technology
and Research posiada IF=2.3. Doktorant dwa razy prezentowal wyniki swojej pracy na
zagranicznych konferencjach naukowych oraz raz przedstawial wyniki pracy w formie
posteru, te ostatnie nie dotyczyly jednak wynikow przedstawionych w niniejszej pracy.

Doktorant byt kierownikiem zadan w dwoch projektach naukowych.

Yo At



Ocena koncowa

Pan mgr inz. Krzysztof Lis zrealizowat zamierzony cel badawczy, opracowujac
dwa systemy do syntezy grafenu na powierzchni miedzi z wykorzystaniem metody
chemicznego osadzania z fazy gazowej oraz optymalizujac warunki syntezy w
polaczeniu z opracowaniem metod oceny jakosci uzyskiwanych powtok.

Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji praca doktorska w przewodzie
doktorskim Pana mgr inz. Krzysztofa Lisa w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, dyscyplinie naukowej inzynieria chemiczna, spetnia wymogi okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U. 2 2021 r., poz. 478 z p6zn. zm.), wnioskuje zatem do Rady Dyscypliny Naukowe;j
Inzynieria Chemiczna na Politechnice Wroctawskiej o jej dopuszczenie do dalszych

etapow przewodu doktorskiego.
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