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Recenzja rozprawy doktorskiej

"Struktura, chemia defektéw i transport tadunku w perowskitach wykazujgcych mieszane
przewodnictwo jonowo-elektronowe opartych na Ba(Ce,Zr,Y)03-s i Sr(Fe,Co)03-5"

mgr inz. Jagody Ewy Budnik.

Promotor: prof. dr hab. inz. Maria Gazda
Promotor pomocniczy dr inz. Tadeusz Miruszewski

Wysokotemperaturowa ceramika przewodzaca protony stanowi obiecujaca grupe
materiatéw do zastosowan zwigzanych z wytwarzaniem i magazynowaniem czystej
energii, przede wszystkim w oparciu o protonowe ceramiczne ogniwa elektrochemiczne,
pracujgce zaréwno w trybie ogniwa paliwowego (PCFC), jak i elektrolizera (PCEC).
Technologie PCFC i PCEC s3 obecnie postrzegane jako perspektywiczna alternatywa dla
konwencjonalnych statotlenkowych ogniw paliwowych (SOFQC) i
wysokotemperaturowych elektrolizeréw (SOEC), oferujgc szereg potencjalnych korzysci
wynikajgcych z protonowego mechanizmu transportu tadunku.

Ogniwa PCFC wykazujg istotne przewagi nad innymi technologiami elektrochemicznej
konwersji energii, takimi jak ogniwa paliwowe z membrang do wymiany protonéw
(PEMFC), ogniwa paliwowe z kwasem fosforowym (PAFC), czy wysokotemperaturowe
technologie wykorzystujace stopione weglany jako elektrolit (MCFC). Podobnie jak
SOFC/SOEC, ogniwa PCFC/PCEC mogg pracowa¢ w sposéb odwracalny, co oznacza
mozliwo$¢ wykorzystania tego samego urzadzenia zaréwno do produkcji energii
elektrycznej, jak i do wytwarzania wodoru. Dodatkowa zaletg ogniw PCFC jest mozliwos¢
osiggniecia niemal catkowitego wykorzystania paliwa. W przypadku ogniw SOFC stopien
wykorzystania paliwa jest ograniczony miedzy innymi przez ryzyko utleniania niklu oraz
wystepowanie anodowej polaryzacji dyfuzyjnej. Ponadto technologia PCFC nie wymaga
obecnosci dodatkowego nos$nika jonowego, w przeciwienistwie do ogniw MCFC, ktérych
dziatanie jest uzaleznione od obecnosci CO2. W poréwnaniu z niskotemperaturowymi




ogniwami paliwowymi, takimi jak PEMFC czy PAFC, ogniwa PCFC/PCEC nie wymagaja
rowniez stosowania katalizatoréw opartych na metalach szlachetnych.

Pomimo znaczgcego potencjatu aplikacyjnego, rozwéj oraz przemystowe wdrozenie
ogniw PCFC/PCEC napotykajg szereg wyzwan zwigzanych z wtaciwo$ciami materiatéw
funkcjonalnych. W przeciwienistwie do technologii SOFC/SOEC, dla ktérej dobrze
ugruntowang pozycje posiada elektrolit 8YSZ, w przypadku ogniw protonowych nie
opracowano dotychczas materialtu o poréwnywalnym stopniu dojrzatosci
technologicznej. Intensywnie badane elektrolity o strukturze perowskitu, bazujgce
gtéwnie na uktadach BaBOs (B=Ce,Zr), wykazuja problemy zwigzane z odparowywaniem
baru podczas procesu spiekania. Prowadzi to do zuboZenia granic ziaren w kationy oraz
wzrostu ich rezystywnos$ci, co niekorzystnie wptywa na wtasciwos$ci transportowe
materiatu.

Dodatkowym wyzwaniem jest ztozony mechanizm transportu tadunku w tego typu
materiatach, obejmujgcy wspoétwystepowanie przewodnictwa tlenowego i protonowego,
sprzezonego z przewodnictwem elektronowym. Wzajemna konkurencja poszczeg6lnych
mechanizméw transportu utrudnia jednoznaczne okre$lenie udzialu poszczegélnych
no$nikéw tadunku i prowadzi do komplikacji w definiowaniu liczb przenoszenia, ktére
zalezg miedzy innymi od wilgotno$ci §rodowiska gazowego. W konsekwencji badania
nad transportem potréjnych no$nikéw tadunku oraz identyfikacja czynnikéw
determinujgcych przewodnictwo czeSciowe w materiatlach protonoprzewodzacych
odgrywajg kluczowg role w dalszym rozwoju technologii PCFC/PCEC. Zagadnienia te
pozostajg aktualnym i istotnym kierunkiem badan, ktérego postep moze w znaczacy
spos6b przyczyni¢ sie do przyspieszenia wdrazania wysokotemperaturowych ogniw
protonowych w praktycznych zastosowaniach energetycznych.

Autorka wybrata dwie grupy modelowe przewodnikéw mieszanych, charakteryzujace sig
odmiennymi  profilami liczb  przenoszenia: elektrolitowe roztwory state
BaCeo,6Zro,2Y0,2-xMx03-s (M=Tb, Pr, Fe) i elektrodopodobne pseudobinarne uklady
tlenkowe Sr(Co,Fe)03. Materialy te postuzyly jako modele do charakteryzacji tlenkéw
potrdjnie przewodzacych (TCO).

W  pracy Kandydatka sformulowala nastepujace  hipotezy = badawcze:
1. Odpowiednio dobrane domieszkowanie lub substytucja moga by¢ wykorzystane w celu
modyfikacji przewodnictwa elektronowego w materiatach BCZYM oraz do zwiekszenia
stabilnosci struktury sieciowej wzgledem niestechiometrii tlenowej w materiatach typu
SFC.

2. Tlenek niklu (NiO) moze petni¢ funkcje dodatku spiekajacego, wspomagajacego proces
zageszczania badanych roztworéw statych.

3. Defekty zwigzane z protonami wptywaja na transport tadunku realizowany przez
pozostate nos$niki obecne w materiale.

Program badan obejmowat szereg istotnych zagadnien zwigzanych z wiasciwo$ciami
analizowanych materiatéw, w szczeg6lnoSci:



- Przygotowanie i charakterystyka jednofazowych materialéw ceramicznych na
bazie roztwordéw statych BCZYM i SFC.

- Wyznaczenie $rednich stopni utlenienia kationéw metali przej$ciowych oraz
analiza ich srodowisk koordynacyjnych.

- Okreslenie koncentracji nosnikéw tadunku.

- Badania wtasciwosci elektrycznych ceramiki BCZYM i SFC jako materialéw typu
TCO.

- Ocena wpltywu NiO na wiasciwosci badanych materiatéw ceramicznych.

Biorgc pod uwage przedstawiony zakres badan, nalezy stwierdzi¢, Ze podjeta przez mgr
inz. Jagode Ewe Budnik tematyka dotyczaca charakterystyki mieszanego transportu
jonowego i elektronowego w ceramice tlenkowej o przewodnictwie protonowym jest
naukowo uzasadniona, aktualna i istotna z punktu widzenia dalszego rozwoju technologii
protonowych ceramicznych ogniw paliwowych i elektrolizeréw (PCFC/PCEC). Uzyskane
wyniki mogg przyczynic¢ sie do lepszego zrozumienia mechanizméw transportu fadunku
w materiatach typu TCO, a tym samym wspiera¢ rozwdj nowoczesnych technologii
energetycznych opartych na odnawialnych i niskoemisyjnych zZrédtach energii.

Rozprawa doktorska mgr inz. Jagody Ewy Budnik dotyczy zatem waznego i
aktualnego problemu naukowego o istotnym potencjale aplikacyjnym. Zakres
tematyczny rozprawy jednoznacznie pozycjonuje ja w dyscyplinie naukowej
InZzynieria Materiatlowa.

Rozprawa doktorska mgr inZz. Jagody Ewy Budnik zostala przygotowana w jezyku
angielskim. Praca liczy 188 stron, z czego zasadnicza cze$¢ rozprawy (bez stron
tytutowych, spisu tresci, streszczenia itp.) obejmuje 167 stron. Rozprawa zostala
podzielona na pie¢ rozdzialéw, uzupeinionych o wyczerpujacy wykaz symboli
stosowanych w pracy oraz dodatkiem liczacym 20 stron. Bibliografia obejmuje 243
pozycje literaturowe. Dorobek naukowy zwigzany bezposrednio z tematyka rozprawy
obejmuje cztery publikacje w czasopismach o wysokiej renomie naukowej, ktérych
wspotautorka jest Doktorantka, a takze dwie dodatkowe publikacje poswiecone
pokrewnej tematyce badawczej.

Pierwszy rozdzial stanowi wprowadzenie do problematyki badawczej rozprawy.
Zawiera przeglad aktualnego stanu wiedzy dotyczacego technologii opartych na
ogniwach paliwowych oraz miejsca wysokotemperaturowych ceramicznych
przewodnikéw protonowych wéréd wspétczesnych rozwigzan energetycznych. W tym
rozdziale Autorka przedstawita réwniez cele oraz sformutowane hipotezy badawcze.

Rozdzial drugi poswiecony jest podstawom teoretycznym dotyczacym wiasciwosci
tlenkéw o strukturze perowskitu. Oméwiono w nim zagadnienia zwigzane ze strukturg
krystaliczng, chemig defektéw, mechanizmami transportu jonéw oraz mieszang
przewodnos$cig jonowo-elektronowsg, ze szczegdélnym uwzglednieniem materialéw
wykazujacych przewodnictwo potréjne.



W rozdziale trzecim przedstawiono dwie grupy materialdw wybranych do badan:
roztwory state BaCeo,6Zro,2Y0,2-xMx03-s5 (M = Tb, Pr, Fe), reprezentujgce grupe materiatéw
elektrolitowych, oraz uktady SrFeixCoxOs3-s, stanowigce modelowe materiaty
elektrodowe. W podrozdziale 3.1, Autorka dokonata szczegétowego przegladu
wlasciwosci przewodnikéw jonowych pochodzacych z uktadu Ba(Ce,Zr)Os, omawiajac
ich synteze, strukture Krystaliczng, proces hydratacji oraz role podstawienia
kationowego w pozycji B sieci perowskitu. Szczegélng uwage poSwiecono znaczeniu itru
jako domieszki. W podrozdziale 3.1.3 przedstawiono uzasadnienie zastosowania
wtérnego podstawienia jonéw Y metalami o zmiennej warto$ciowosci. Z kolei rozdziat
3.2 posSwiecono materiatom na bazie SrFeOs, stanowigcym klasyczne przyktady
przewodnikéw mieszanych jonowo-elektronowych o zloZonej chemii defektéw oraz
silnej zalezno$ci struktury od niestechiometrii tlenowej. Wskazano, Ze czeSciowe
zastgpienie zelaza kobaltem moze prowadzi¢ do stabilizacji kubicznej struktury
perowskitu. Wybér uktadu SrFe1-xCoxO3-s do badan zostal uzasadniony zaréwno jego
interesujagcymi wiasciwosciami transportowymi, jak i mozliwoscia wystepowania
przewodnictwa protonowego.

Rozdzial czwarty zawiera opis metod eksperymentalnych zastosowanych w pracy.
Dob6r wykorzystanych technik niezbednych do scharakteryzowania ceramiki tlenkowej
jako niedoskonatego krysztatu i TCO nalezy uzna¢ za wtasciwy i adekwatny do realizacji
zatozonych celéw badawczych. Materiaty otrzymywano metoda reaktywnego spiekania
w stanie stalym oraz metodg wspoélstrgcania. Charakterystyke strukturalng prébek
przeprowadzono z wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), spektroskopii
absorpcyjnej promieniowania rentgenowskiego (XAS) oraz pomiaréw gestosci. Do
analizy chemii defektéw wykorzystano miareczkowanie jodometryczne i analize
termograwimetryczng, umozliwiajagce  okre$lenie  stopni utlenienia  metali
wielowarto$ciowych oraz zmian stechiometrii tlenowej. WtasciwoSci transportowe
badano za pomocg czteropunktowych pomiaréw przewodnictwa stalopradowego,
spektroskopii impedancyjnej oraz techniki relaksacji przewodnictwa elektrycznego
(ECR). Opis zastosowanych metod jest bardzo szczegétowy, miejscami nawet nadmiernie
rozbudowany, jednak pozwala na pelne zrozumienie procedur badawczych
wykorzystanych w pracy. Wszystkie zastosowane techniki zostaly szeroko, a nawet
nadmiernie opisane.

Rozdzial piaty zawiera gtéwne wyniki naukowe rozprawy. Sekcja 5.1 poswigcona jest
roztworom stalym z grupy BCZYM. Przedstawiono w niej wyniki badan strukturalnych
opartych na analizie XRD, ktére miedzy innymi potwierdzity powstawanie kubicznej
struktury perowskitu, korzystny wptyw dodatku NiO jako Srodka spiekajgcego na proces
zageszczania ceramiki oraz uzyskanie wystarczajaco wysokiej gestosci wzglednej
prébek. Autorka przeprowadzila szczegétowa analize chemii defektéw punktowych w
badanych tlenkach, stosujac polaczenie miareczkowania jodometrycznego do
wyznaczenia stopni utlenienia kationéw wielowartoSciowych oraz analize
termograwimetryczng do pomiaru absorpcji wody. Na podstawie uzyskanych wynikéw
wykazano, ze czeSciowe podstawienie itru kationami wielowarto$ciowymi nie prowadzi
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do zwiekszenia zdolno$ci materiatbw do hydratacji. Badania przewodnictwa,
przeprowadzone w réznych warunkach, w tym relaksacji w wilgotnym powietrzu,
dostarczyly obszernego zbioru danych dotyczacych wplywu domieszkowania na
mechanizmy transportu tadunku w materiatach o charakterze elektrolitowym. Sekcja
5.2 przedstawia wyniki uzyskane dla statych roztworéw z uktadu SFC. Niestechiometrie
tlenowg analizowano przy uzyciu metod analogicznych do zastosowanych dla
materialéw BCZYM, rozszerzajac badania o spektroskopie absorpcji promieniowania
rentgenowskiego. Polgczenie danych uzyskanych metodami XAS i miareczkowania
jodometrycznego umozliwito niezalezne okreslenie stopni utleniania Zelaza i kobaltu.
Analiza widm XANES zostata wykorzystana do szczegdtowego opisu stanu defektow
punktowych oraz oceny stabilno$ci struktury perowskitu. Uzyskane wyniki pozwolity
okresli¢ role kobaltu w stabilizacji struktury kubicznej. Wykazano ponadto, Ze badane
materialy ulegajg hydratacji, ktorej efektem jest obnizenie catkowitej przewodnosci
elektrycznej, zwigzane przede wszystkim ze zmniejszeniem ruchliwoSci no$nikéw
dziurowych. Ponadto, zgodnie z analizag danych ECR, hydratacja wykazata niekorzystny
wplyw na szybko$¢ wymiany powierzchniowej. Podsumowujac, rozdziat piaty zawiera
kompleksowg prezentacje wynikéw badan przeprowadzonych przez Doktorantke oraz
ich pogtebiong analize, stanowiacg zasadniczy wktad naukowy rozprawy.

Rozdzial The Conclusions (Podsumowanie) stanowi syntetyczne podsumowanie
najwazniejszych wynikéw uzyskanych w ramach realizacji pracy doktorskiej. Autorka w
sposéb przejrzysty zestawila i uogélnita rezultaty przeprowadzonych badan, odnoszac je
do postawionych celéw i hipotez badawczych.

Pierwszy wniosek dotyczyl wplywu domieszkowania kationami o zmiennej
warto$ciowosci na wiasciwosci transportowe materiatéw z grupy BCZYMU.

Drugi wniosek odnosi sie do roli kobaltu w stabilizacji struktury kubicznej w roztworach
statych SFC

Trzeci wniosek opisuje wplyw protonéw na wtasciwosci elektryczne badanych
materiatéw BCZYM i SFC.

Czwarty wniosek podsumowuje korzystny wptyw dodatku NiO jako S$rodka
spiekajgcego na proces zageszczania ceramiki.

Rozdziat zawiera takze informacje na temat finansowania badan przez Narodowe
Centrum Nauki.

Rozdzial Literature (Literatura) obejmuje 247 pozycji bibliograficznych
opublikowanych w latach 1961-2026. Zakres wykorzystanej literatury nalezy uzna¢ za
bardzo szeroki i w pelni wystarczajgcy do realizacji podjetej tematyki badawczej.
Bibliografia obejmuje zaréwno klasyczne pozycje stanowigce podstawe teoretyczna
omawianych zagadnien, jak i najnowsze publikacje odnoszace sie do aktualnego stanu
wiedzy.

List of Figures (Lista rysunkdw) zawiera 63 pozycje.

List of Tables (Lista tabel) obejmuje 17 pozyciji.



W Appendix (Dodatek) Autorka zgromadzita materiaty uzupetniajgce, oddzielajac je od
gtéwnej prezentacji wynikow. Dodatek zawiera 17 rysunkéw i 4 tabele.

Komentarze i pytania dotyczace rozprawy:

1.

NiO zostat uzyty jako $rodek spiekajacy w grupach materiatéw BCZYM i SFC. W
przypadku BCZYM motywacja jego zastosowania jest oczywista, natomiast w
przypadku SFC wymaga ono dodatkowego wyjasnienia. NiO wkazuje zdolnos¢
rozpuszczania sie w strukturze perowskitu SrFe0Os, a zatem mozna oczekiwaé
analogicznego zachowania réwniez w materiatach SFC, co potencjalnie moze
wptywa¢é na ich wiasciwosci fizykochemiczne i transportowe. Ponadto nie jest
oczywiste, dlaczego zastosowanie $rodka spiekajacego bylo konieczne w
przypadku materialéw SFC, ktére z reguty osiggajg wysokie zageszczenie juz
podczas spiekania w temperaturach ponizej 1300°C.

Jednym z zastosowanych kationéw podstawiajacych w materiatach BCZYM byt Fe.
Jakie przestanki zdecydowaly o wyborze wiasnie tego pierwiastka? Czy
rozwazano wykorzystanie innych metali przej$ciowych, takich jak Mn, Co, Cr lub
V, ktére réwniez charakteryzujg sie zmienng warto$ciowo$cig i moglyby wptywac
na whasciwosci transportowe materiatu?

Strona 9: “Brownmillerites can be imagined as structures composed of two
alternating perovskite layers of tetrahedral and octahedral symmetry.” To nie jest
do konica poprawne sformutowanie. W strukturze brownmillerytu wystepuja
naprzemiennie warstwy zawierajgce kationy B w koordynacji tetraedrycznej oraz
warstwy, w ktérych kationy te wystepuja w koordynacji oktaedrycznej (lub
lokalnie piramidalnej), a nie warstwy o ,symetrii tetraedrycznej i oktaedrycznej”.
Prosze o odniesienie sie do tej kwestii.

Strona 28: Akapit zaczynajacy sie od stéw “MIEC materials can be divided into
categories based on the relative contributions of ionic and electronic charge
carrier concentrations.” Jego tre$¢ wydaje sie niejednoznaczna, a przedstawiona
klasyfikacja moze prowadzi¢ do nadmiernych uproszczen. Przykladowo
Lao,6Sr0,4Co03 jest klasycznym materiatem MIEC o wysokiej przewodnosci typu p
i umiarkowanej, ale nie niskiej (prawdopodobnie poréwnywalnej z 8YSZ)
przewodno$ci jonowej. Zgodnie z najnowszymi osiggnieciami techniki jest
szeroko stosowany jako elektroda powietrzna SOFC/SOEC. Materiat ten znaczaco
rézni sie zaréwno od uktadéw Lai1-xCaxCrOs, jak i od materiatéw na bazie CeO2, a
wspotczynniki przenoszenia jonéw dla LaixSrxCoOs3 s3 niskie ze wzgledu na
bardzo wysoka przewodno$¢ elektronowa. W zwigzku z tym prosze o
doprecyzowanie przedstawionej klasyfikacji oraz jej kryteriow.

Strona 64: Autorka uzyta dwdéch réznych pakietéw oprogramowania do analizy
ECR? Jakie byly przestanki zastosowania dwéch odmiennych narzedzi
analitycznych i czy uzyskiwane wyniki byly ze sobg w petni zgodne?

Strona 84: Krzywe relaksacji przedstawione na rysunku 5.10.a wykazujg
nietypowy przebieg. W klasycznym przypadku krzywe relaksacyjne majg
charakter monotonicznego wzrostu lub zaniku sygnatu. Jaka jest fizyczna
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przyczyna obserwowanego zachowania oraz w jaki sposéb przeprowadzono
dopasowanie modelu do danych eksperymentalnych?

7. W rozprawie nie przedstawiono obrazéw mikrostruktury badanej ceramiki
uzyskanych metodg SEM. Tymczasem jako$¢ mikrostruktury, stopien
zageszczenia oraz obecno$¢ ewentualnej porowatos$ci moga miec istotny wplyw
na interpretacje wynikéw pomiaréw transportowych, w szczegélnosci badan ECR.
Czy wykonano obserwacje SEM badanych materiatéw, a jesli tak, dlaczego nie
zostaty one zamieszczone w rozprawie?

Uwagi redakcyjne i edytorskie:

Uwaga ogdlna: Autorka uzywa terminu “electron hole”. Okreslenie to nie jest
powszechnie uzywane w literaturze przedmiotu. Bardziej wilasciwe wydaje sie
stosowanie terminu hole lub electron vacancy, w zalezno$ci od kontekstu.

Uwaga ogdlna: Rozdziat “Conclusions” sprawia wrazenie niewystarczajaco
uporzadkowanego. Bardziej przejrzysta struktura, wyraznie odnoszaca poszczegélne
whnioski do celéw i hipotez badawczych, zwiekszytaby czytelnosc¢ tej czgsci pracy.

Strona 17: Zdanie “The lattice diffusion occurs through the movement of point defects”.
budzi watpliwosci jezykowe. Bardziej naturalnym sformutowaniem wydaje sie “Diffusion
in the crystal lattice occurs through the movement of point defects” lub réwnowazna
konstrukcja.

Réwn. 2.25: Zastosowanie symbolu ,Q” do oznaczenia energii aktywacji jest nietypowe.

Strona 24: Zdanie “Electronic conductivity is related to the transport of electrons and
electron holes, while ionic conductivity describes the movement of ionic species such as
cations, anions, and protons.” jest nieprecyzyjne, poniewaz protony mozna uwazac
zaréwno za kationy, jak i aniony.

Strona 28: Okre$lenie “calcium-substituted chromate lanthanide” - wydaje sie
niepoprawne terminologicznie. Chromian jest solg takg jak A"Cr0,.

Strona 41: W zdaniu “At 800 °C, the ionic conductivity ranges from = 0.1 S/cm to = 1.2
S/cm for SrFe03-68 and SrFe0.67C00.3303-38, respectively. Taking into the account the
total electrical conductivity (~ 102 S/cm),” - wystepuje prawdopodobnie biad
typograficzny. Moze, powinno by¢ “~ 102 S/cm”?

Strona 41: Stwierdzenie “Moreover, Teraoka et al. investigated the oxygen permeation
rate through SrFeo.2C00.803-5 ceramic membranes, which was two orders of magnitude
higher compared to YSZ.” - jest niejasne. Prawdopodobnie chodzilo o przewodnictwo
tlenu.




Table 4.4. Warto$¢ “10-4 electrochemical reactions” - dla reakgcji elektrochemicznej jest to
po prostu dolna granica pojemnoSci.

Page 62: Podpis rysunku “Figure 4.12. Sample with applied electrodes, prepared for the
electrical measurement using the 2-point EIS.” - moZe sugerowa¢ wykorzystanie
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej. Bardziej precyzyjne bytoby wskazanie,
ze chodzi o pomiar impedancji realizowany w konfiguracji dwuelektrodowe;.

Page 87: W zdaniu “In the case of BCZYFe2 in the 550 - 850 °C range, the activation
energies of surface exchange of oxygen are (0.60 *+ 0.05) eV and (1.14 + 0.10) eV for
hydration and dehydration, respectively, while for the hydrogen - (0.34 + 0.04) eV and
(1.00 + 0.13) eV for hydration and dehydration, respectively. - wystepuje
prawdopodobnie btad redakcyjny

Page 108: Ostatni akapit jest trudny do interpretacji, poniewaz nie jest jasne, do ktérego
elementu przedstawionych wynikéw odnosi sie okreslenie *“feature ”. Wymaga ono
doprecyzowania.

Page 117: W zdaniu “Cobalt was established as a stabilising centre for oxygen vacancies,
governing the covalency of TM-0 bonds of both transition metal” - bardziej trafne wydaje
sie okreslenie kobaltu jako stabilizujgcego otoczenia lub stabilizujgcego sgsiada wakatu
tlenowego niz jako ,centrum stabilizujgcego”.



Whniosek

Rozprawa doktorska mgr inz. Jagody Ewy Budnik stanowi uporzadkowanag, szczeg6towq
i przejrzystg prezentacje oryginalnych wynikéw naukowych uzyskanych przez Autorke.
Praca zostala oparta na szerokim i aktualnym przegladzie literatury przedmiotu,
obejmujgcym zaréwno podstawy teoretyczne, jak i najnowsze osiggniecia w obszarze
materiatbw o mieszanym przewodnictwie jonowo-elektronowym. Zastosowana
metodologia badawcza jest wtaSciwie dobrana do postawionych celéw naukowych, a jej
opis cechuje sie wysokim poziomem szczegétowosci. Wnioski wyciggniete z zebranych
wynik6éw s3 trafnie i poprawnie sformutowane. Cele badawcze nalezy uznac za w peini
osiggniete. Dowody hipotez naukowych Autorki oparte sa na uzyskanych wynikach
eksperymentalnych i sg zgodne z opublikowanymi danymi. Kluczowe wyniki zostaty juz
opublikowane, powigzane artykuty s odpowiednio i jasno cytowane w tek$cie rozprawy.
Rozprawa doktorska mgr inz. Jagody Ewy Budnik wyraznie mieSci sie¢ w dyscyplinie
Inzynieria Materialowa i reprezentuje wysoki poziom merytoryczny odpowiadajacy
aktualnym Swiatowym standardom badan w tej dziedzinie. Przedstawione w niniejszej
recenzji uwagi maja charakter gtéwnie dyskusyjny lub redakcyjny i nie wptywaja na
wysokg ocene warto$ci naukowej rozprawy.

W zwigzku z powyzszym oSwiadczam, Ze rozprawa doktorska mgr inz. Jagody Ewy
Budnik pt.: "Struktura, chemia defektéw i transport tadunku w perowskitach
wykazujagcych  mieszane przewodnictwo jonowo-elektronowe opartych na
Ba(Ce,Zr,Y)03-5 i Sr(Fe,Co)03-s" spetnia, a nawet przewyzsza, wymagania ustawowe dla
rozpraw doktorskich, zawarte w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Poz. 1668) i wnosze o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego oraz do publicznej obrony rozprawy.

Jednocze$nie, majac na uwadze wysoki poziom naukowy rozprawy, warto$¢ uzyskanych
wynikéw, ich aktualno$é oraz dorobek publikacyjny Doktorantki, wystepuje z wnioskiem
o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Jagody Ewy Budnik.
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