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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mileny Kurkowskiej
pt. ,Bezpradowa metalizacja wielo$ciennych nanorurek weglowych oraz jej wplyw na
przewodnos¢ elektryczng i wybrane wlasciwosci kompozytéw epoksydowych”

(wykonana na zlecenie Rady Wydzialu Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej z dnia
16.10.2019r.)

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska ma forme dopuszczona Ustawa o stopniach
naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Na rozprawe skladajg
si¢ streszczenia w jezyku polskim i angielskim, obszerna czes¢ literaturowa poprzedzona wstgpem
i spisem symboli oraz cze$¢ doswiadczalna, w sktad ktérej wchodza: cel i zakres pracy,
charakterystyka surowcéw, metod badawczych, wyniki badan i ich dyskusja oraz podsumowanie.
W koncowej czgsci rozprawy zawarte sg takze informacje bibliograficzne, z ktorych korzystata
doktorantka- w tym 5 z jej udzialem. Rozprawe koriczy spis rysunkow i tabel.

Tekst rozprawy zredagowany zostal na 180 stronach, zawiera 57 rysunkéw i 21 tabel. Catos¢
rozprawy Doktorantka podzielita na 17 tematycznych rozdziatléw, do opisu i analizy ktorych
wykorzystata stan wiedzy z 246 pozycji literaturowych.

Ocena merytoryczna rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mileny Kurkowskiej, ktérej promotorem jest Pani
Profesor Anna Boczkowska nalezy do jednego z wazniejszych kierunkow badan rozwijanych na
Wydziale Inzynierii Materiatlowej Politechniki Warszawskiej, dotyczy bowiem waznych
wspolczesnie materiatow jakimi sg nanonapeniacze a w szczeg6lnosci nanorurki weglowe, ktore
znalazly zastosowanie jako wzmocnienia kompozytéw i nanokompozytoéw polimerowych i nie
tylko. A
Od ponad trzech dekad nanokompozyty polimerowe stanowig dynamiczny kierunek rozwoju
w przemysle tworzyw sztucznych. W materiatach tych faze ciagla stanowi osnowa polimerowa,
natomiast napetniacz o wymiarach czastek od 1 do 100 nm. powinien byé w niej jednorodnie
zdyspergowany, wowczas juz niewielka jego ilos¢ (2-5% wag.) w zasadniczy sposob poprawia
szereg wiasciwosci wyjsciowego polimeru np. elektryczne, mechaniczne, termiczne, barierowe, i
inne. Na poprawe wlasciwosci eksploatacyjnych polimeréw znaczacy wplyw maja charakterystyki
nanonapetniacza, jak ksztalt czastek, rozmiar czastek, powierzchnia wlasciwa, stezenie fazy
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rozproszonej. Ponadto wlasciwosci finalne nanokompozytu polimerowego zawierajgcego
nanoczastki weglowe i nie tylko, zaleza przede wszystkim od stopnia dyspersji napetniacza i
oddzialywan na granicy faz pomigdzy komponentami. Stabilna i homogeniczna dyspersja stanowi
wyzwanie dla licznych grup badawczych. Wiele uwagi poswieca si¢ opracowywaniu metod
otrzymywania kompozytéw o homogenicznej strukturze, w ktorej czastki napelniacza zostajg
rownomiernie rozprowadzone w calej objetosci osrodka zapewniajac jednorodnosé whasciwosc
oraz maksymalne wykorzystanie wzmacniajacego potencjatu fazy rozproszone;. Istnieja trzy
glowne metody otrzymywania nanokompozytéw polimerowych: metoda bezposredniego
mieszania, metoda polimeryzacji ,,in situ” oraz metoda rozpuszczalnikowa. Obszar zainteresowan
autorki, stanowi metoda bezposredniego mieszania. Wiadomym jest, Zze im wieksza powierzchnia
wladciwa nanonapetniacza tym samym wieksza powierzchnia oddziatywan miedzyfazowych
polimer-napetniacz oraz wigkszy efekt wzmacniajacy i lepsze parametry eksploatacyjne materiatu.
Jednoczesnie, wraz ze zmniejszeniem wielkosci czastek obserwuje sic wigkszg tendencje do
gromadzenia si¢ w wigksze skupiska (agregaty, aglomeraty), brak jednorodnosci materiatu oraz
wiasciwosci, i wynikajacy z tego brak poprawy parametréw eksploatacyjnych materiatu, co dato
si¢ zauwazy¢ w niektérych wynikach omawianej rozprawy.

Dobor odpowiednich parametréw otrzymywania nanokompozytéw oraz odpowiednich

skladnikow do otrzymania nanokompozytéw umozliwiaja otrzymanie materialéw o
rownomiernym stopniu rozdysponowania nanoczastek w osnowie polimerowej. Nanonapelniacze,
takie jak nanorurki weglowe, grafeny, sadza, krzemiany warstwowe czy krzemionka czesto nie sg
kompatybilne z organicznymi osrodkami polimerowymi ze wzgledu na hydrofilowy charakter
powierzchni, ktory jest przyczyna taczenia si¢ czastek w aglomeraty. Ponadto duza powierzchnia
wilasciwa np. grafenu powoduje znaczaca aglomeracje nanoplytek w osnowie polimerowej w
wyniku oddzialywan van der Waalsa. Jednakze wyjatkowe whasciwosci réznych chemicznych
odmian nanorurek, takie jak doskonale wlasciwosci termiczne, mechaniczne i elektryczne, a tym
samym mozliwos¢ nadania tych wiasciwosci funkcjonalnych polimerom, uzasadniaja podjecie
trudu we wprowadzeniu ich do réznych osnéw polimerowych. Funkcjonalizacja powierzchni
nanoczastek, grupami hydroksylowymi, epoksydowymi, karbonylowymi czy karboksylowymi jest
skuteczng metoda w poprawieniu oddzialywan interfazowych pomiedzy nanoczastami i
polimerem, czego dokonata Doktorantka w etapie oczyszczania nanorurek przed procesem
bezpradowej metalizacji.
Jednym z efektéw wprowadzenia nanoczastek do osnowy polimerowej moga by¢ rowniez zmiany
temperatur przejs¢ fazowych. Dzieje si¢ tak w wyniku obecnosci w polimerze nanonapelniaczy,
ktore wplywajg na ruchliwos¢ tancuchéw polimerowych, co w niektoérych przypadkach skutkuje
wzrostem temperatury zeszklenia (Tg) 1 krystalizacji (Tx). Jest to efek bardzo czesto obserwowany
dla nanoczgstek 1D, jak nanorurki czy nanowlokna weglowe, ale rowniez dla nanoczastek
kulistych (3D): typu sadza, krzemionka itp., co potwierdzajg liczne prace naukowe.

Efekt oddzialywan migdzy polimerem a faza rozproszona w badanych ukladach
wielofazowych nie jest jednakowy i zalezy zardwno od budowy chemicznej oraz wilasciwosci
samej osnowy, jak réwniez rodzaju zastosowanego nanonapetniacza, badz mieszaniny
nanonapetniaczy. Nie pozwala to na sformulowanie jednoznacznych wnioskow i wymaga
indywidualnej analizy kazdego z badanych ukfadéw polimerowych, czego podjela sie Autorka
roZprawy.

W swoich badaniach pani mgr inz. Milena Kurkowska przeprowadzila prace dotyczace
modyfikacji powierzchni wielo$ciennych nanorurek weglowych dla polepszenia ich zwilzalnosci
przez osnowe epoksydowa oraz poprawy-nadania przewodnosci elektrycznej kompozytom na
bazie polimeréw epoksydowych.

Za punkt wyjécia Doktorantka wykorzystata wiedze, ktéra oferowalo jej wieloletnie
doswiadczenie w dziedzinie bezpradowej metalizacji zdobyte na Wydziale Chemicznym
Politechniki Warszawskiej, dotyczaca osadzanie powtok Ni -P na podiozach metalicznych,
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ceramicznych 1 polimerowych oraz doswiadczenia z wezesniejszych prac nad wplywem
mieszania ultradzwigkami na réznych etapach procesu. Badania te pozwolity na opracowanie
sktadow roztworéw, stezen glownych skiadnikéw oraz poczatkowych warunkow prowadzenia
procesu modyfikacji i bezpradowej metalizacji.
Glownym celem niniejszej rozprawy bylo:

1. Opracowanie parametr6w procesu oczyszczania oraz bezpradowej  metalizacji
wielosciennych nanorurek weglowych pozwalajagcych na otrzymanie powtoki Ni-P na cale;
powierzchni nanorurek weglowych.
2. Poznanie wplywu bezpradowej metalizacji wielosciennych nanorurek weglowych na
przewodnos¢ elektryczng i wybrane wiasciwosci mechaniczne kompozytéw na bazie Zywic
epoksydowych.
Zakres prac badawczych obejmowal miedzy innymi przygotowanie nanorurek weglowych do
modyfikacji poprzez bezpradowa metalizacje, oczyszczanie powierzchni z zanieczyszczen
weglowych oraz metalicznych, badania nad odpowiednim zaktywowaniem powierzchni nanorurek
weglowych, opracowanie parametrow procesu bezpradowej metalizacji na komercyjnie
dostepnych wielosciennych nanorurkach weglowych, obejmujace opracowanie warunkéw
procesu pozwalajacych na otrzymanie réwnomiernej powloki na wielo$ciennych nanorurkach
weglowych oraz otrzymanie serii materialow kompozytowych z zywicami epoksydowymi o
obnizonej lepkosci oraz zbadanie rozdyspergowania MWCNT w osnowie polimerowe;j , a takze
zbadanie  przewodnosci  elektrycznej i wybranych  wlasciwosci  mechanicznych
nanokompozytow.

Patrzac na powyzszy zakres, Autorka pracy zobowiazala sie do bardzo doglebnego
rozwinigeia zagadnienia, ktore zostato zaproponowane w tytule Jej rozprawy doktorskiej.
Podczas doktadnej analizy stanu swiatowej wiedzy zwraca ona czytelnikowi uwage nie tylko na
zagadnienia oczyszczania nanorurek weglowych, modyfikacji ich powierzchni oraz nakladania
warstwy metalicznej metodg bezpradowa ale rowniez przybliza zagadnienia dotyczace metod ich
otrzymywania, wiasciwosci oraz proces funkcjonalizacji. Daje to odbiorcy szerszy poglad na
zagadnienie oraz ulatwia zrozumienie problemow, ktére maja by¢ rozwiazane.
Rozpoznanie literaturowe, ktorego Autorka dokonata, wykazato, ze modyfikacja powierzchniowa
nanorurek weglowych jest bardzo popularnym zagadnieniem w obszarze materialow
kompozytowych, a zmodyfikowane nanorurki bardzo czesto wykorzystuje si¢. w osnowach
polimerowych w celu polepszenia wlasciwosci mechanicznych osnowy, przewodnosci
clektrycznej i termicznej. Omawiane w publikacjach CNT otrzymywane byly réznymi
metodami, do najpopularniejszej jednak nalezy CCVD.
W doniesieniach tych niewiele jest jednak informacji odnosnie skladu zanieczyszczen
nanorurek weglowych oraz stopnia ich zdefektowania, co ma duze znaczenie podczas ich
zastosowafi. Nanorurki posiadaja rozng geometri¢. Opisy sposobéw modyfikacji sa niepetne i
niewiele jest materialow przegladowych. Mozna dopatrze¢ sie zaledwie kilku publikacji
dotyczacych modyfikacji nanorurek weglowych poprzez bezpradowa metalizacje powloka Ni-P.
Sg one jednak rozbiezne co do wygladu powloki na nanorurkach weglowych.
Modyfikowane nanorurki weglowe stosowane byly najczesciej jako napetiacze do osnéow
polimerowych, migdzy innymi epoksydowych. Modyfikacja powierzchniowa miata w tych
materiatach rézne zadanie, min. polepszenie kontaktu na granicy zywica epoksydowa/CNT,
poprawa dyspersji w osnowie, zapobieganie ponownej aglomeracji, poprawa wlasciwosci
mechanicznych czy nadanie nowych wlasciwosci. Podkreslano rowniez znaczenie dobrego
rozdyspergowania napetniacza w osnowie i podawano szereg metod homogenizacji,
przedstawiajac ich wady i zalety, bez wskazan co do wyboru konkretnej, na co juz wcezesniej
zwrOcono uwage w niniejszej recenzji.
Analiza stanu wiedzy wykazata, ze warunki prowadzenia procesu oczyszczania i modyfikacji



powierzchniowej nanorurek weglowych, jak roéwniez pozZniejsze otrzymywanie materiatu
kompozytowego jest silnie zalezne od stosowanej osnowy i napetniacza.

Przeglad wiedzy literaturowej, wykryte niejasnosci i luki wyznaczyly  Autorce kierunek
prowadzenia badafi, ktdre trzeba bylo szczegétowo opracowaé w celu wyznaczenia wlasne;
metodyki oczyszczania, bezpradowej metalizacji i otrzymywania materiatu kompozytowego
zywica epoksydowa/CNT.

Podczas realizacji zaplanowanych badan, na uwage zastuguja, moim zdaniem, nastepujace
osiggnigcia i sukcesy Doktorantki. Po pierwsze za sukces uwazam opracowanie skutecznej metody
oczyszczanie nanorurek weglowych z zanieczyszczen ,,poprodukcyjnych”. Proces prowadzono
przy zastosowaniu metody termicznej oraz chemicznej w cieczach. Charakterystyka nanorurek
weglowych, ktorej na samym poczatku prac dokonata Doktorantka pozwolita na wyznaczenie
goérnej temperatury stabilnosci CNT, w ktorej prowadzono wypalanie. Natomiast oczyszczanie
chemiczne opierato si¢ na dziataniu mieszaning kwasow (3:2) azotowego(V) i siarkowego(VI) w
temperaturze bliskiej wrzenia mieszanki — 70°C. Oczyszczaniu miato za zadanie skutecznie
usung¢  zanieczyszczeni pochodzenia weglowego 1 metalicznego przy jednoczesnym
zbilansowanym  wplywie na degradacje struktury powierzchni nanorurek weglowych- co
faktycznie zostato zrealizowane i potwierdzone pdZniejszymi wynikami.

Jako drugi sukces Doktorantki mozna uzna¢ opracowanie sposobu aktywacji powierzchni CNT,
ktory obeymowal metode dwuetapowa Sn/Pd. Pierwotnie zastosowane przez Panig mgr inz.
Mileng Kurkowska stezenia sktadnikéw zostaly zmodyfikowane poprzez sprawdzenie wplywu
zmiany katalizatora na efekt aktywacji i p6zniejszej metalizacji. Zastosowata Ona réwniez rézne
metody homogenizacji roztworu do aktywacji i plukania pomiedzy etapami, w celu
okreslenia najlepszej dla podloza nanorurek weglowych. Rezultatem podjetych dziatan bylo
opracowanie warunkow aktywacji wielosciennych nanorurek weglowych pozwalajacych na
otrzymanie jednorodnie zaadsorbowanych ziaren katalizatora na catej dlugosci nanorurek.
Ostatnim i najwazniejszym osiggnigciem w pracy byl etap modyfikacji CNT, ktory dotyczyt
bezprgdowej metalizacji nnanonapelniaczy. Autorka prac na tym etapie wzorowala sie na
wezesniejszych doswiadczeniach dotyczacych powlok kompozytowych Ni-P/SiQ, / TiO; /
ALO3, co pozwolito Jej na ustalenie skladu podstawowej kapieli bezpragdowej i parametrow
procesu. Pojawiajgcy si¢ na tym etapie prac problem obnizenia stabilnosci kapieli oraz wzmozonej
aglomeracji CNT, powiagzany ze znaczng powierzchniag wlasciwa nanorurek weglowych,
rozwigzany zostal przez Doktorantke poprzez zastosowanie skladnikow dodatkowych kapieli, tj.
stabilizatora 1 zwigzku powierzchniowoczynnego. Etap ten udoskonalono jednoczesnie
modyfikujgc sposob mieszania, co pozwolito na uzyskanie powloki Ni-P réwnomiernie osadzonej
na calej dlugosci nanorurek weglowych, oraz obnizonej zawartosci fosforu (2,7%atm.), ktory
znaczgco wpltywa na amorficznosé materiatow.

Koncowy etap pracy wymagal od Doktorantki potwierdzenia tez pracy, ze zmodyfikowane poprzez
metalizacj¢ powierzchnie CNT, beda mogly byé wykorzystane podczas wytwarzania
nanokompozytow na osnowie epoksydowej oraz wplyna na zmiang wlasciwosci elektrycznych i
innych otrzymanych materialéow. Jako metode homogenizacji nanorurek  weglowych
wykorzystano proces kalandrowania zywicy epoksydowej z nanorurkami- co mialo réwniez
potwierdzenie we wczesniej analizowanych doniesieniach literaturowych, przedstawiajacych te
metode jako najskuteczniejszg. W pracy Doktorantka zastosowata zywice o niskiej lepkosci,
minimalizujac w ten sposob powstawanie defektow strukturalnych. W materiatach
kompozytowych jak i we wczesniejszych etapach pracy Doktorantka wykorzystala komercyjne
nanorurki weglowe o oznaczeniach NC3100 i NC7000 (niemodyfikowane, oczyszczone i
metalizowane) oraz dwa typy zywic epoksydowych- Epidian 52 i EPON 862. Pozwolilo to Autorce
na poznanie wplywu rodzaju zanieczyszczen i stopnia zdefektowania, obecnosci grup funkcyjnych
1 modyfikacji nanorurek weglowych na wlasciwosci elektryczne i mechaniczne nanokompozytow.



Przeprowadzila Ona badania reologiczne i ocen¢ dyspersji, co pozwolito lepiej zrozumie¢ i
zinterpretowa¢ wyniki dotyczace wlasciwosci nanokompozytow.

Na podstawie uzyskanych wynikéw Autorka poprawnie sformutowala ogélne wnioski koncowe, w
ktorych stwierdza, ze:

- w celu przeprowadzenia bezpradowej metalizacji wielosciennych nanorurek weglowych
konieczne jest ich poczatkowe oczyszczanie w mieszaninie kwaséw azotowego(V) i
siarkowego(VI), w podwyzszone] temperaturze 70°C aby usuna¢ z ich powierzchni zaréwno
amorficzny wegiel jak i resztki katalizatora;

- otrzymanie réwnomiernej powloki Ni-P wymaga dostosowanej do zastosowanego podloza
aktywacji (SnClo i1 PdClL), ustalenia stg¢zenia katalizatora, intensywnego plukania miedzy
etapami sensybilizacji, aktywacji i osadzania bezpradowego oraz mieszania ultradzwickami o
mniejszej mocy (ptuczka ultradzwickowa);

- zastosowanie etapu reaktywacji podczas przygotowania nanorurek weglowych do
bezpradowej metalizacji nie prowadzi do stabilizacji kapieli bezpradowej, a osadzane na tak
przygotowanych nanorurkach weglowych powloki nie sag rOwnomierne;

- skiad glicynowego alkalicznego roztworu do metalizacji zaprezentowany w niniejszej pracy
pozwala na otrzymanie powloki Ni-P o obnizonej zawartosci fosforu (2%atm.) i o strukturze
nanokrystalicznej; stabilno$¢ roztworu mozna podwyzszy¢ poprzez zastosowanie tiomocznika;
- zastosowanie kationowego zwiazku powierzchniowo-czynnego CTAB oraz odpowiedniego
mieszania glowica ultradzwickowa w kapieli bezpradowej pozwala na polepszenie dyspersji i
jednorodnosci osadzonej powtoki Ni-P na powierzchni nanorurek weglowych;

- na lepko$¢ mieszaniny kompozytowej kluczowy wplyw ma kontakt na granicy zywica
epoksydowa — nanorurki weglowe, poprawa kontaktu odbywa si¢ poprzez zmiane charakteru
chemicznego powierzchni nanorurek weglowych;

- kazda kolejna modyfikacja nanorurek weglowych prowadzi do obnizenia wilasciwosci
elektrycznych nanokompozytow ze wzgledu na skracanie nanorurek weglowych;

- wprowadzenie nanorurek weglowych do osnowy epoksydowej skutkuje zwiekszeniem
wytrzymalosci na zginanie polimeréw epoksydowych;

- modyfikacja powierzchni nanorurek weglowych zastosowanych w nanokompozytach o
osnowie epoksydowej prowadzi do poprawy wiasciwosci mechanicznych nanokompozytow.

Na uwage zasluguje réwniez szeroki zakres przeprowadzonych badan, wskazujacych na
dobre przygotowanie merytoryczne Doktorantki w wielu rozbieznych dziedzinach inzynierii
materiatlowej: od chemicznej modyfikacji nanoczgstek, modyfikacji polimerow, poprzez badanie
ich morfologii, fizykochemii, wiasciwosci mechanicznych i uzytkowych.

W swoich badaniach Doktorantka korzystata z nowoczesnych metod badawczych. Zostaly one
prawidtowo dostosowane do probleméw, jakie musiala rozwigzywac.

Zapewne wykorzystanie specjalistycznej aparatury i interpretacja wynikow pomiaréw nie moga
by¢ przypisane w catosci Doktorantce, poniewaz zawsze wymaga to wspdlpracy ze specjalistami, a
przede wszystkim z Promotorem.

Podsumowujac moja ocen¢ rozprawy mgr inz. Mileny Kurkowskiej stwierdzam, ze z punktu
widzenia fachowosci realizowania pracy badawczej, spetnia Ona z nawigzka oczekiwania stawiane
w tym zakresie kandydatom do stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

Z obowiazku recenzenta wspomne tez o drobnych ale nielicznych bledach, przede
wszystkim o charakterze edytorskim, tzw. ,literéwki” (str.16, 18, 19, 32, 111) lub brak znakéw
interpunkcyjnych jak réowniez okreslenie ,.standardowa” np. temperatura, stezenie i tp. — bez
wskazania jakie to sa konkretne wartosci. Innym przykladem jest okreslenie ,,spadek whasciwosci”
jest ono potoczne i czesto wystepuje w opracowaniach, trafniejszy bylby zwrot np. ,,pogorszenie

lub zmiana wlasciwosci”.
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W kilku miejscach w pracy pojawily si¢ rozbieznosci co do czasu procesu chemicznego
oczyszczania, np. na str. 70-proponowane czasy to: 15 min., 1,5h, 24h a na str. 85: 15 min., 3h,
24h; jak rowniez temperatury procesu termicznego oczyszczania- w cale] pracy pojawiala sig

temperatura 400°C, natomiast w podsumowaniu 450°C.
Autorka w metodologii badawczej powolala si¢ na nieaktualng norm¢ PN EN 178:1998-zostata

ona zastgpiona normg PN EN 178:2003 (wersja anglojezyczna).

Szkoda réwniez, ze nie ma wyraznie zaznaczonego aspektu aplikacyjnego dla wytworzonych
nanokompozytéw epoksydowych, ale jest to zapewne tematyka dalszych prac badawczych
Doktorantki i postuzy do kolejnych awanséw zawodowych.

W analizie tekstu rozprawy nie dopatrzytam si¢ rowniez nastgpujacych informacji:

- jakie ilosci wielosciennych nanorurek weglowych byly jednorazowo modyfikowane (Autorka
podaje jedynie w jakiej kolbie i ile roztworu, bez ilosci wagowej CNT),

- ile wykonano prob oczyszczania i bezpradowej metalizacji dla poszczegolnych rodzajow
nanorurek i jaka jest powtarzalnos$¢ wynikow,

- w jaki sposOb w etapie metalizacji nanorurek weglowych bylo wykorzystane mieszanie

mechaniczne, o ktérym jest mowa na str. 76,
- dlaczego wyniki badan reologicznych w pracy sa przedstawione dla kompozytéw zawierajacych
1% mas. nanorurek a np. wyniki badan mechanicznych dla 0,33%mas.- czy pozostale udzialy w

kompozytach byly rowniez zbadane?

Wymienione wyzej niedociagnigcia, maja charakter dyskusyjny i nie wplywaja na moja
wysokg ocen¢ recenzowanej rozprawy. Praca doktorska Pani mgr inz. Mileny Kurkowskiej
stanowi dojrzate studium przedstawionego problemu naukowego. Publikacje Doktorantki (4
pozycje) znajduja juz oddzwigk w srodowisku naukowym.

Rozprawa doktorska zostala starannie przygotowana pod wzgledem edytorskim, zostala napisana
przejrzyscie i poprawnie od strony jezykowe;.

Biorgc pod uwage tematyke i zakres przeprowadzonych badan oraz duza wartos¢ naukowa
otrzymanych rezultatéw z calym przekonaniem stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spelnia
wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim 1 wnosz¢ o dopuszczenie Pani mgr inz.
Mileny Kurkowskiej do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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