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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Szymona Sikory
p-t. ,,Analiza wybranych wlasciwo$ci fizykochemicznych i mechanicznych materialow

geopolimerowych”

1. Podstawa formalna recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi pismo Dyrektora Naukowego
Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Swietokrzyskiej, prof. dra hab. inz.
Jerzego Wawrzenczyka, z dnia 13.02.2020, informujgce o powolaniu mnie przez Rade

Dyscypliny ILiT PSk na recenzenta rozprawy doktorskiej jak w tytule.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pod tytutem ,,Analiza wybranych
wlasciwosci  fizykochemicznych 1 mechanicznych materialéow  geopolimerowych”,
przygotowana na Wydziale Budownictwa i Architektury Politechniki Swigtokrzyskiej przez
P. mgra inz. Szymona Sikorg. Promotorem pracy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Zbigniew
Rusin.

Rozprawa liczy 160 stron, w tym 77 rysunk6w i 43 tablice. Spis cytowanych pozycji
bibliograficznych obejmuje 178 pozycji, w tym 14 norm.

3. Ocena trafnosci podjecia tematu, sformulowania celu oraz ukladu pracy

Podjecie zawartej w pracy tematyki oceniam zdecydowanie pozytywnie. W sytuacji,
gdy zasady zréwnowazonego rozwoju w budownictwie narzucajg konieczno$é ograniczania
produkcji cementu, zwlaszcza wysokoklinkierowego, badania dotyczace alternatywnych
spoiw o nizszym $ladzie weglowym sg niewstpliwie wiasciwym kierunkiem rozwoju
inzynierii materialow budowlanych. Tworzywa geopolimerowe dobrze wpisuja sie w ten
trend, a ich szersze zastosowanie moze przynies¢ liczne korzy$ci techniczne, spoleczne i
ekonomiczne. Wiele zagadnieni dotyczacych tych materialéw pozostaje jednak wciaz nie do
kofica rozwigzanych, stad potrzeba prowadzenia w tym obszarze studiow i ich do§wiadczalnej

weryfikacji jest niewatpliwa.
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Celem pracy bylo okreslenie wplywu modutéw molowych SiO2/A1203 i Si02/NayO na
wybrane wlasciwosci zapraw geopolimerowych, zwlaszcza tych zwigzanych ze strukturg
porowatosci materiatu. Autor sformutowat réwniez dwie bardziej szczegdtowe tezy; pierwsza
z nich stwierdza, ze wigksza alkaliczno$¢ szkta wodnego jest korzystna dla wytwarzanego
geopolimeru, druga za$ dotyczy wigkszej skutecznosci kalorymetrii skaningowej jako metody
oceny mezoporowatosci materialu w poréwnaniu z tradycyjng porozymetrig rteciows. Tak
ujety zakres pracy i podjety w niej problem naukowy uwazam za odpowiednie w odniesieniu
do rozprawy doktorskiej. Ich oryginalno$¢ wykazano przekonujaco w przedstawionym w
pracy obszernym studium literaturowym.

W rozprawie mozna wyrézni¢ dwie zasadnicze czesci, studialng (rozdz. 1-6) i
cksperymentalng (rozdz. 8-11). Pomigdzy nimi umieszczono krétki rozdziat 7, w ktérym
sformutowano problem naukowy i tezy oraz wynikajacy z nich cel i zakres pracy. Catosé
wieficzy rozdzial 12 zatytulowany ,,Wnioski”, zawierajacy tez podsumowanie calego
opracowania.

W czgsci studialnej Autor przedstawil histori¢ materialéw geopolimerowych, ich
strukturg, metody wytwarzania i wykorzystywane surowce, klasyfikacje oraz podstawowe
wlasciwosci. Zwraca uwage konsekwentne wigzanie omawianych cech, takich jak
wytrzymatos¢, odpornos¢ chemiczna i cieplna czy tez mrozoodpornos¢, z szeroko rozumiang
strukturg porowatosci materiatu. Na analizie tych zaleznosci w duzym stopniu oparty jest
podj¢ty przez Autora program badawczy i wnioskowanie, majagce na celu wyjasnienie
obserwowanych zjawisk. Czgéé badawcza zawiera opis przeprowadzonych badan, w
logicznym uktadzie: plan badawczy — metody — wyniki — analiza — wnioski. Badania
dotyczyly zaréwno surowcéw do wytwarzania geopolimer6w, jak i uzyskanych kompozytéw
(zapraw geopolimerowych). Oznaczano obszerny zbiér wiasciwosci technicznych,
charakteryzujacych materialy geopolimerowe z uwagi na mozliwosci ich zastosowania w
budownictwie.

Powyzszy ukiad opracowania uwazam generalnie za poprawny i logiczny.
Watpliwosci budzi jedynie umieszczenie rozdziatu Cele pracy i tezy w polowie rozprawy (na
str. 70). Rozumiem intencj¢ Autora, ktdry chciat wykazaé, ze cel i zakres pracy wynikaja
logicznie z wezesniej przedstawionego aktualnego stanu wiedzy i nauki, i uczynit to w sposéb
jak najbardziej przekonujgcy. Jednakze rozdzial o takim charakterze, przedstawiajacy
zamierzenia Autora, zwykle oczekiwany jest na poczatku rozprawy. W przyjetym ukladzie cel
i zakres pracy, przynajmniej w ogélnym zarysie, moglyby by¢ zasygnalizowane w skadinad
interesujacym Wstepie.



4. Ogélna ocena pracy, w tym metodyki badawczej i poprawnosci wnioskowania

Autor pracy w sposob kompetentny dokonal analizy aktualnego stanu wiedzy i
techniki w zakresie geopolimeréw i ich zastosowania w budownictwie. Wyniki tej analizy
pozwolily na sformulowanie zagadnienia badawczego o duzych walorach naukowych i
inzynierskich. Nastgpnie Autor przeprowadzil obszerny program badawczy, ktorego
poszczegllne etapy ulozyly si¢ w logiczny ciag. Zastosowane podejscie pozwolito na
uzyskanie satysfakcjonujacych i uzytecznych z praktycznego punktu widzenia rezultatow.

Za cenne uwazam starannie opracowane przez Autora studium dostepnej wiedzy na
temat geopolimer6w. Stanowi ono, przy zachowaniu koniecznej w rozprawie zwi¢ztosci,
dobry przeglad zagadnien z tego obszaru inzynierii materiatéw budowlanych, w tym réwniez
kwestii nierozstrzygnigtych. Jest wiec, w tym ujeciu, wiasciwg podstawg do wybrania zakresu
wilasnych dociekan. Czgs¢ studialna rozprawy przynosi naprawde wiele informacji, w tym
takich, ktoére z pewnoscia zainteresuja kazdego czytelnika — przyznaje na przyklad, ze nie
wiedzialem o zastosowaniu geopolimeréw w bolidach wyscigowych Formuty 1.

Za szczegllnie wartosciowe osiggnigeie badawcze Autora uwazam wykazanie, ze do
produkcji tworzywa geopolimerowego nalezy stosowac szkto wodne o wigkszej alkalicznosci
(o mniejszym module SiO2/NaxO), przy czym, co interesujgce, modut samego szkla ma tu
wigksze znaczenie niz modul calej mieszanki. To ostatnie spostrzezenie ma trudne do
przecenienia znaczenie z punktu widzenia projektowania i wytwarzania kompozytow
geopolimerowych.

Metody i techniki badawcze, zastosowane w trakcie realizacji programu badawczego,
obejmowaly zar6wno typowe oznaczenia wlasciwosci materiatdbw budowlanych (badanie
wytrzymalosci, mrozoodpornosci, porozymetria rtgciowa itp.), jak i narzedzia bardziej
zaawansowane, na przyklad réznicowg kalorymetri¢ skaningowa. Dobdr ten byt odpowiedni
do zadania badawczego.

Przedstawione w rozprawie wnioskowanie uwazam generalnie za poprawne i
zdyscyplinowane pod wzgledem logicznym. Wnioski zawarte w koncowym rozdziale
rozprawy zostaly sformulowane w sposob przekonujacy, dobrze porzadkujac obfity zbiér
wynikéw i analiz czgstkowych. Z oczywistych powodéw wnioski te sg istotne nie tylko z
poznawczego, ale takze praktycznego — inzynierskiego punktu widzenia. Wyniki i wnioski z
rozprawy odnoszg si¢ do projektowania, wytwarzania i stosowania w budownictwie
kompozytéw o spoiwie geopolimerowym. Uwazam to za wartoSciowe osiggniecie, zwlaszcza
w kontekscie zasad zréwnowazonego rozwoju, i spodziewam sie, ze ten kierunek dociekan

bedzie przez Autora kontynuowany.



Podsumowujac t¢ czg$¢ recenzji, stwierdzam, ze Autor wykazal sie, wymagang od
kandydata do stopnia doktora nauk technicznych, umiejetnoscia formulowania problemu
naukowego, samodzielnego planowania i prowadzenia prac badawczych, analizy wynikow
prowadzacej do sformulowania przekonujacych wnioskow, oraz wiasciwe] prezentacji
zarowno rezultatow, jak i prowadzacej do ich uzyskania drogi.

Ogolnie rozprawg doktorska Pana mgra inz. Szymona Sikory oceniam zdecydowanie
pozytywnie. Pewne uwagi krytyczne i dyskusyjne, ktore nasuwaja si¢ podczas lektury pracy,

przedstawiam w nastgpnym punkcie opinii.

5. Uwagi krytyczne
Recenzowana rozprawa doktorska zawiera pewne niedoskonatosci. Za najistotniejsza
uwazam brak w opracowaniu jakichkolwiek odniesient do statystyki. Nie podano najbardziej

nawet podstawowych informacji na ten temat, choéby wartosci odchylenia standardowego w

tablicach z wynikami oznaczen lub przedzialéw ufnosci na wykresach. Autor z calg

pewnoscig dysponuje tymi danymi; ich ujawnienie spowodowatoby, ze wnioski zyskalyby na
wiarygodnosci. Pozwolitoby to rowniez ocenié, czy rzeczywiscie niektore wielkosci réznia

si¢ migdzy sobg istotnie, np. zawarto$¢ suchej substancji w tablicy 10.3 (wydaje sie, ze 0,2%

niekoniecznie jest znaczgcg roéznicg, zwlaszcza ze wg Autora na przyktad konsystencja

zapraw jest na zblizonym poziomie, gdy rézni si¢ o 0,5 cm).
Niektore zawarte w rozprawie stwierdzenia uwazam za dyskusyjne i wymagajace
dodatkowego wyjasnienia, mianowicie:

- str. 32 — stwierdzenie, ze powstanic CaCO3 w wyniku karbonatyzacji powoduje
zmniejszenie wytrzymatosci mechanicznej materiatu. W przypadku betonu cementowego
taki mechanizm nie jest znany — karbonatyzacja zwigksza wytrzymato$¢ betonu (chociaz
jest szkodliwa dla zbrojenia w zelbecie);

- str. 48 — pierwsze zdanie rozdz. 4 sugeruje, ze w geopolimerach nie wystepujg
mikropory, lub Ze sg nieistotne. Jednak w pierwszym wniosku ogdlnym (str. 141) jest
mowa o mikroporowatosci;

- str. 49/50 — stwierdzenie, ze w porach o matych przekrojach transport wody przebiega
wolniej, nie zawsze musi byé prawdg. Co prawda wysokie opory hydrauliczne i tarcia
spowalniaja przeplyw cieczy, ale z drugiej strony sily kapilarne sg odwrotnie
proporcjonalne do srednicy naczynia. Zwezenie poréw kapilarnych powoduje wiec

wzrost wystepujacej w nich sily podciggania;



- str. 54 — Autor pisze, ze ,,wzrost temperatury (...) prowadzi na og6t do zwiekszenia
objetosci porow”, a kilka zdan dalej, ze ,,stopniowo wzrastajaca temperatura powoduje
zmniejszenie porowatosci”. Te dwa stwierdzenia wydajg si¢ sprzeczne;

- str. 71 — skoro przedziat optymalny modutu SiO2/Al>03 to 3,0-3,8, to dlaczego do badan
wybrano warto$¢ 47 To wymaga wnikliwszego wyjasnienia, niZ podano w rozprawie;

- str. 120 —,r6znica w wytrzymatosciach migdzy zaprawami moze wynika¢ z ilosci SiO2 w
obu roztworach szkiel wodnych” — wydaje si¢ to watpliwe: réznica ilosci krzemionki
wynosi 1%, réznica wytrzymatosci — nawet 33%.

Pewne niescistosci w tekscie sg wynikiem nadmiernych skrétow mysSlowych, na
przyklad:

- str. 11 — niezreczna stylistyka sugeruje, ze 1 t CO2 to 5-10% catkowitej emisji tego gazu
do atmosfery;

- str. 13 — przedrostek ,,geo”, zdaniem wigkszoéci znanych recenzentowi zrodel, nie odnosi
si¢ do charakteru chemicznego ani wlasciwosci materialu, a do pochodzenia
podstawowych surowcow;

- str. 33 — pyl krzemionkowy nie jest odpadem (jak pisze Autor), to produkt uboczny
procesu przemystowego (co stanowi istotng réznice w sensie prawnym);

- str. 34 — ,idealnie sferycznych czastek” — idealna sfera wystepuje jedynie w geometrii;

- str. 37 — ,,geopolimery (...) sg zbudowane z dtugich tanicuchéw krzemu i glinu” — w tych
laficuchach nie ma wigzan Si-Si ani Al-Al, sa Si-O-Si oraz Si-O-Al

Nie wszystkie wykresy przedstawiono w sposob utatwiajacy analize obserwowanych
zalezmosci. Na wielu z nich mozna by poprowadzi¢ linie trendu miedzy zaznaczonymi
punktami pomiarowymi. Niektére wykresy stlupkowe bylyby czytelniejsze, gdyby
przedstawi¢ je jako liniowe (np. rys. 3.31, rys. 11.1); dotyczy to zwlaszcza narastania
wytrzymalosci w czasie, gdzie istotne jest zachowanie proporcji na osi odcietych. Linie na
rys. 11.5 sg praktycznie nieodréznialne (wigkszo$¢ to podobne odcienie niebieskiego).

Wreszcie, za istotng niedoskonatos$¢ redakcyjna uwazam przedstawienie bibliografii w
kolejnosci wystgpowania pozycji literaturowych w tekscie, zamiast kolejnosci alfabetycznej
zwykle stosowanej przy tak duzej liczbie odnosnikéw.

Przedstawione powyzej uwagi nie zmieniajg mojej pozytywnej opinii o rozprawie
doktorskiej P. mgra inz. Szymona Sikory. Ich gléwng intencja byta pomoc w doskonaleniu
warsztatu naukowego i — przede wszystkim — publikacyjnego Autora, ktérego dalsza $ciezka

kariery zawodowej bedzie, jak mniemam, zwigzana z podjetg w rozprawie tematyka.



6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska P. mgra inz. Szymona Sikory pt. ,,Analiza
wybranych wlasciwosci fizykochemicznych i mechanicznych materiatéw geopolimerowych”
stanowi, moim zdaniem, wartoSciowe osiagniecie naukowo-badawcze w dziedzinie inzynierii
materialéw budowlanych, o istotnym i wyraznie zaakcentowanym znaczeniu praktycznym.

Autor sformulowal oryginalny problem naukowy i przedstawil jego rozwigzanie.
Przedmiotem pracy bylo przeanalizowanie zaleznosci miedzy sktadem surowcéw a
podstawowymi wilasciwosciami technicznymi tworzyw geopolimerowych. W szczegdlnosci,
Autor postawil sobie za cel wykazanie stusznosci tezy, ze do wytwarzania geopolimer6w
korzystne jest zastosowanie szkta wodnego o duzej alkalicznosci. Cel ten zostat przez P. mgra
inz. Szymona Sikorg osiggnigty. Autor wykazat si¢ odpowiednia wiedzg teoretyczna z zakresu
spoiw budowlanych, w tym zwlaszcza geopolimerdéw i ich zastosowania w budownictwie, a
takze umiejetnoscia samodzielnego planowania i prowadzenia badan naukowych.
Przeprowadzona przez Autora analiza wynikow badan jest prawidlowa i przekonujgca, a
wyciagnigte na jej podstawie wnioski zostaly sformutowane poprawnie i potwierdzaja
osiggnigcie sformutowanego w pracy celu.

Zgodnie z Ustawg o tytule i stopniach naukowych z 14 marca 2003 r. (art. 13.1)
rozprawa doktorska powinna stanowié¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, oraz
wykazywaé ogélng wiedze¢ teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej, a takze
umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Stwierdzam, ze w
rozpatrywanym przypadku wymagania Ustawy zostaly spelnione i wnosze o dopuszczenie P.

mgra inz. Szymona Sikory do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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