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Praca doktorska reprezentuje dyscypline: Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

Podstawa opracowania recenzji: pismo nr RIE-BD.512.58.22 z dnia 15 listopada 2022 r.
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka prof. dr.
hab. inz. Andrzeja Rusina z prosba o oceng¢ rozprawy doktorskiej.

1. Sylwetka Doktoranta

Mgr inz. Barttomiej Pawlowski, zwany dalej Doktorantem, Kandydatem albo Autorem, jest
absolwentem Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej. W dniu 23
listopada 2017 r. uzyskat tytul magistra inzyniera na podstawie obronionej pracy dyplomowej
pt. ..Kontaktowe materialy termoprzewodzgce na bazie nanoproszkéw oraz metodologia
pomiaru ich wlasciwosci cieplnych”, ktorej promotorem byt dr hab. inz. Zbigniew Bulinski.
Swoja wspdltprace z promotorem pracy magisterskiej kontynuowat dalej w ramach studiéw
doktoranckich uczestniczac w programie .,Doktorat Wdrozeniowy edycja I prowadzonych w
trybie mieszanym, to znaczy studia na ,,starych zasadach”, a procedura zwigzana z nadaniem
stopnia doktora na ,nowych zasadach”. W trakcie studiéw zostal zatrudniony w firmie
Abraxas Olgierd Jeremiasz w Wodzistawie Slaskim na stanowisku projektant, inzynier
technolog R&D, a od lutego 2019 roku jest rowniez pracownikiem firmy Helioenergia Sp. z
0.0. w miejscowosci Czerwionka-Leszczyny jako inzynier technolog R&D. W obu firmach
pracuje do dnia dzisiejszego. Kandydat nie ubiegat si¢ uprzednio o nadanie stopnia doktora.

Doktorant jest wspotautorem 4 publikacji w czasopismach posiadajacych wspolczynnik
wplywu takich jak: Materials (IF=3,601), Nanotechnology Reviews (IF=2,759), Materials
Research Express (1,949) oraz Ciruit World (IF=1,042). W bazie SCOPUS na dzien
05.01.2023r. liczba cytowani prac Autora (z wylaczeniem autocytowan) wynosi 12, a jego
wskaznik Hirscha h=2.



2. Oméwienie tresci rozprawy

(tytul rozprawy doktorskiej, ocena ukladu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o poszczegolnych
czesciach skiadowych, ocena zastosowanego pismiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej, wskazanie
oraz ocena celu pracy Kandydata)

2.1 Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Bartlomieja Pawtowskiego pt.
~Opracowanie nowej generacji konkurencyjnych produktow termoprzewodzqcych™, zostata
napisana w jezyku polskim na 202 stronach maszynopisu formatu A4 wydrukowanego
jednostronnie i sklada si¢ z 14 rozdzialow poprzedzonych spisem treéci, streszczeniem
w jezyku polskim 1 angielskim oraz wykazem wazniejszych skrotow 1 oznaczen,
a w zakonczeniu bibliografig liczaca 73 pozycje literatury, w tym powolanie si¢ Autora na 2
swoje prace wspotautorskie oraz 17 odsytaczy do stron internetowych. Prace zamyka 46 stron
zalagcznikow zawierajgcych dokumentacje wynikow badan w postaci wykreséw. Lacznie,
praca zawiera 164 rysunki i 32 tabele. Przy doborze literatury Autor opart si¢ glownie na
opracowaniach anglojezycznych (49), o szerokim dostepie i w wigkszosci (29) z lat 2012-2022.
Uwzglednia on 6 uznanych monografii naukowych, 4 rozprawy doktorskie, 43 artykuly
naukowe, w tym 1 artykul przegladowy, oraz 3 referaty konferencyjne i 17 odsytaczy do stron
internetowych.

Wyboér cytowanej przez Autora literatury jest w moim przekonaniu aktualny i trafny.

Zebrany material pozwolil Autorowi zapoznac si¢ z aktualnym stanem wiedzy na temat
technologii wytwarzania i metodyk badan wilasciwosci cieplnomechanicznych kompozytow
termoprzewodzacych, a ponadto dokonana krytyczna analiza literatury jak roéwniez rozmowy
prowadzone z partnerem przemystowym pozwolily sprecyzowa¢ cel pracy i1 zakres
prowadzonych badan.

Praca jest napisana miejscami niezbyt poprawng polszczyzng, co moze wynikac
z wykazanego przez Autora pospiechu przy jej redakcji koncowej. Uktad pracy jest przejrzysty
1tworzy logiczng catos¢. Kazdy rozdzial konezy si¢ krotkim podsumowaniem utatwiajacym jej
czytanie. Proporcje objetosciowe pomiedzy analizg stanu zagadnienia (10 stron), a wynikami
badan wlasnych (114 stron) nieco odbiegaja od typowych opracowan prac doktorskich,
niemniej jednak mozna to usprawiedliwi¢ dazeniem Autora do wszechstronnego zbadania
wlasciwosci  fizycznych opracowanych kompozytow termoprzewodzacych przed ich
wdrozeniem do produkcji. Rysunki zamieszczone w pracy sg w wiekszosci czytelne, a ich
liczba jest wystarczajaca.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Bartlomieja Pawlowskiego jest pracg do$wiadczalng
ukierunkowang na opracowanie i wdrozenie do produkcji nowej generacji kompozytow
termoprzewodzacych o relatywnie wysokiej elektroizolacyjnosci, przy wykorzystaniu do tego
celu odpadéw poprodukeyjnych partnera przemystowego.

Problematyka rozprawy jest $cisle powigzana 2z trudnosciami zwigzanymi =z
odprowadzaniem ciepta generowanego w elementach elektronicznych, ktére podlegaja coraz to
wickszej miniaturyzacji. Od plytek drukowanych na ktérych umieszcza si¢ takie elementy
wymaga sie zdolnosci do odprowadzania nadmiarowego ciepta, a dodatkowo duzej odpornosei
na przebicia elektryczne.

Stwierdzam, ze wybér podjetej problematyki badawczej recenzowanej rozprawy
doktorskiej jest w pelni uzasadniony i aktualny.




2.2. Uklad rozprawy doktorskiej

Autor przedstawil wyniki swoich  badan i1 rozwazan w czternastu rozdziatach
zredagowanych na 138 stronach maszynopisu. W rozdziale pierwszym zatytulowanym
~Wprowadzenie™ (9,5 strony) Kandydat przeprowadzil kwerende literatury w oparciu o 36
kolejnych pozycji bibliograficznych podanych w wykazie literatury. Uwienczeniem tego jest
okreslenie celu i1 zakresu pracy oraz sformutowanie tez badawczych, ktére zostaly
wyszczegolnione w rozdziale drugim. Jako cel gléwny pracy Doktorant przyjat:

..Opracowanie konkurencyjnego materialu termoprzewodzgcego, ktory w swym skladzie
wykorzysta materialy dostarczone przez partnera przemystowego stanowigce jego odpady
poprodukcyjne”.

Stwierdzam, ze cel glowny pracy zostal sformulowany w sposob jednoznaczny i nalezy
go uznac za ambitne zadanie naukowo-badawcze o charakterze interdyscyplinarnym.

Nastepnie Autor sformutowat tezy pracy:

» Stworzenie kompozytu (TIM) o satysfakcjonujgcych wlasciwosciach termicznych
(przewyzszajgcych wlasciwosci matrycy), mechanicznych oraz elektrycznych
(izolatory).

» Stworzenie kompozytu odpornego na dzialanie podstawowych rozpuszczalnikow
oraz warunkow atmosferycznych.

» Stworzenie kompozytu bazujgcego na materiatach bedgcych w posiadaniu partnera
przemystowego. Materialy te nie powinny znajdowaé zastosowania w innych
rozwigzaniach oferowanych przez partnera, bgdz nie stanowi¢ dodatkowego
obcigzenia finansowego, a ich powtorne wykorzystanie powinno by¢ pozgdane z
punktu widzenia ekologicznego i ekonomicznego.

» Stworzenie kompozytu z wykorzystaniem infrastruktury bedgcej na wyposazeniu
partnera przemysiowego. Metodyka tworzenia kompozytu powinna pozwoli¢ na
skalowanie proceséw produkcyjnych z wykorzystaniem infrastruktury dostepnej
partmerowi.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze tak sformulowane tezy pracy okreslaja pewnego
rodzaju ,,warunki brzegowe” jakie powinny by¢ wzigte pod uwage w celu wytworzenia
materiatu termoprzewodzacego nowej generacji i sg wyrazem pokladanej przez Autora nadziei
w tym wzgledzie. Formutujac teze pracy, ktora ma charakter twierdzenia, nalezato stwierdzic:

Dodanie srebra w postaci nanoproszku w otoczce z polimeru naturalnego oraz
mikrometrycznego proszku srebra o budowie platkowej w sumarycznej ilosci wagowej 50%
do kauczuku silikonowego RTV-2 traktowanego jako podloze pozwala uzyskac¢ kompozyt
termoprzewodzgcy o satysfakcjonujgcych wilasciwosciach termicznych (przewyiszajgcych
wlasciwosci matrycy), mechanicznych oraz elektrycznych, ktory jest odporny na dziatanie
podstawowych rozpuszczalnikéw oraz warunkow atmosferycznych.

Kolejne rozdzialy (3-12) dotycza czg¢sci badawczej pracy i nawigzuja wprost do
postawionych w rozdziale drugim zadan czgstkowych niezbednych do osiagnigcia gldwnego
celu pracy.

W rozdziale trzecim (25 stron) zatytutowanym ,,Dobdr i weryfikacja materialow” Kandydat
dokonal wyboru materialu na osnowe kompozycji termoprzewodzacej w postaci kauczuku
silikonowego RTV-2, odrzucajac tym samym folie EVA oraz zywicg fenolowo-
formaldehydowa DK-6. Z kolei jako substancje aktywna traktowana jako wypetnienie dla
proponowanej kompozycji, Autor wytypowat: grafen klasy technicznej (G) i redukowany
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tlenek grafenu (RGO), srebro w postaci nanoproszku w otoczce z polimeru naturalnego (nAg)
oraz mikrometryczny proszek srebra o budowie platkowej (SF), a takze srebro w postaci
kompozytu zawierajacego nAg i SF, zwanego dalej (nAgtoSF). Rozdzial czwarty
~Homogenizacja” (14,5 strony) dotyczy oceny mozliwosci zastosowania wybranych metod
homogenizacji mechanicznej i ultradZzwiekowej w celu ujednolicenia struktury rozwazanych
kompozytéw termoprzewodzacych. Autor wykazal w tym rozdziale, Ze zastosowanie
homogenizacji mechanicznej jednoetapowej z wykorzystaniem automatycznego ucieraka
mozdzierzowego badz homogenizacji dwuetapowej, w Kktérej po ucieraniu nastgpuje
walcowanie waskoszczelinowe, jest wystarczajace do uzyskania stabilnego i ujednoliconego
kompozytu, w przeciwienstwie do metod: prostej homogenizacji mechanicznej, homogenizacji
ultradzwigkowej ex-situ i in-situ oraz homogenizacji mechanicznej z wykorzystaniem mtyna
peretkowego. Rozdzial piaty ..Badania reologii rozwazanych kompozycjii® (11 stron)
poswigecony jest badaniom dynamicznego wspolczynnika lepkosci za pomocag reometru
Brookfield DV3T ze szpindlem V74 oraz wyznaczeniu modutu Younga w oparciu o pomiar
wielkosci odksztalcenia liniowego przy zadanym obcigzeniu wytypowanych kompozytéw
termoprzewodzacych. Analizie struktury kompozytow termoprzewodzacych w stanie
usieciowanym jak rdéwniez w stanie nieusieciowanym przy uwzglednieniu starzenia
poswiecony jest rozdzial szosty ,,4naliza mikroskopowa kompozycji — mikroskopia cyfrowa”
(11 stron). Do badan struktury kompozytéw wykorzystano mikroskop cyfrowy Keyence VHX-
7000. Strukture kompozytow nieusieciowanych badano przy powiekszeniu 100x, a
usieciowanych przy powigkszeniu 200x. Wykonane zdjecia pozwolily na oznaczenie $rednic
czasteczek i ich rozkladéw, a takze zaobserwowac obecnos$¢ wiokien bedacych pozostatoscia
po przygotowaniu probek kompozytow usieciowanych. W rozdziale siddmym ,.Gestosé
kompozycji” (8 stron) Autor przedstawil wyniki badan gestosci wytypowanych kompozytow
termoprzewodzacych dwiema metodami. W metodzie pierwszej uwzgledniono udziaty masowe
uzytych domieszek iich gestosci wynikajgce z oswiadcezen producentow, natomiast w metodzie
drugiej gesto$¢ kompozytu wyznaczono na podstawie pomiardw jego masy i objetosci.
Rozdziat 6smy ..Odpornosé¢ na dzialanie zewngtrznych czynnikow chemicznych i cieplnych”
(10,5 strony) dotyczy badan odpornosci wytypowanych kompozytéw termoprzewodzacych na
dziatanie toluenu, cyklicznych zmian temperatury i dtugotrwatej ekspozycji na podwyzszona
temperature. Wyznaczono stopien usieciowania kompozytéw poddanych dziataniu
rozpuszczalnika (toluenu), przeprowadzono analiz¢ termograwimetryczng za pomoca
urzadzenia Perkin Elmer TGA, model 7, wykonano pomiary wg programu starzeniowego
realizowanego w komorze klimatycznej w zakresie temperatury od -40 do 100 °C przez
kolejnych 14 dni, a takze pomiary utraty masy kompozytow po ich termostatowaniu
w temperaturze 200 °C w seriach pomiarowych po 20 godzin. Kolejne rozdziaty pracy od
dziewigtego do dwunastego, to znaczy .Cieplo wlasciwe kompozycji” (8.5 strony),
~Dyfuzyjnosé¢ termiczna kompozycji® ( 8 stron), ,,Przewodnos¢ cieplna oraz kontaktowy opor
cieplny” (9,5 strony) oraz ,,Odpornos¢ na przebicia elektryczne stworzonej kompozycji” (6,5
strony) poswigcone sg badaniom parametrow termofizycznych (ciepto wiasciwe, dyfuzyjnosc
cieplna 1 przewodnos¢ cieplna), kontaktowemu oporowi cieplnemu oraz odpornosci na
przebicia elektryczne wytypowanych przez Autora kompozytdéw termoprzewodzacych. W tym
miejscu musze zaznaczy¢, ze Doktorant badajac cieplo wlasciwe oraz dyfuzyjnos¢ cieplng
kompozytow zrezygnowal z uzycia specjalistycznej aparatury pomiarowej firmy NETZSCH:
STA 409PC (TG/DSC) oraz LFA 457 na rzecz prostego kalorymetru wlasnej konstrukeji
1istniejacego stanowiska pomiarowego do badan dyfuzyjnosci cieplnej zmodyfikowana metodg
Parkera, w ktérym zrodlo wymuszenia cieplnego stanowi promiennik podczerwieni, a odczyt
temperatury na tylnej powierzchni probki jest dokonywany za pomoca kamery termowizyjnej
FLIR a320. Nalezy takze podkresli¢, ze uzyskane przez Autora wyniki badan przedstawione
wrozdzialach (3-6) oraz (8-12) maja charakter badan podstawowych i sa kluczowe dla podjecia
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decyzji 0 wyborze kompozytu termoprzewodzacego przewidzianego do wdrozenia, o czym jest
dalej mowa w rozdziale trzynastym ,,Przykladowe zastosowania wytypowanego kompozytu™
(7,5 strony). Autor, na podstawie wynikow przeprowadzonych badan, wytypowal kandydata
do wdrozenia w postaci kompozytu w osnowie kauczuku silikonowego RTV-2 z 50% udziatem
wagowym nAgtoSF. Kompozyt ten wykazal si¢ najbardziej korzystnymi cechami (stopien
usieciowania powyzej 95%, odporno$¢ na przebicia elektryczne do 2500 V ze wzgledu na
relatywnie duzg rezystywno$é pe > 6,2:108 Q-m, przewodnosé cieplna A = 0,265 W/(m-K)
wigksza niz podloza wynoszaca A = 0,146 W/(m-K), odporno$¢ na warunki atmosferyczne), a
jednoczesnie w swoim skladzie wykorzystuje on dodatek kompozytowy nAgtoSF, ktory jest
odpadem poprodukcyjnym partnera przemystowego. Praktyczne =zastosowanie znalazl
wytypowany kompozyt termoprzewodzacy nAgtoSF 50% przy konstrukcji modutu
termoelektrycznego. W oparciu o wyniki pomiaréw z 10 powtdrzen dla trzech termomodutéw
bez kompozytu oraz z opracowanym kompozytem stwierdzono, ze zastosowanie kompozytu
pozwolito zwigkszy¢ wartos¢ termonapiecia o 130%, $rednio z 90mV do 208mV. Catos¢ pracy
podsumowano w rozdziale czternastym ,,Podsumowanie” (2 strony).

Stwierdzam, ze uklad pracy jest poprawny i sklada si¢ w logiczng calo§¢. Pewnym
mankamentem jest jednak brak wskazania Kierunkéw dalszych prac.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

(wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych, ocena cze$ci rozprawy doktorskiej
dotyczgcej omdwienia wynikéw badan, informacje dotyczgce praktycznego zastosowania uzyskanych
wynikéw badah, ocena czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Kandydata w dyscyplinie albo
dyscyplinach oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej)

Rozprawa doktorska mgr. inz. Bartlomieja Pawtowskiego jest interdyscyplinarng praca
doswiadczalng realizowang w ramach programu . Doktorat Wdrozeniowy edycja II”
zakonczong wdrozeniem opracowanego kompozytu termoprzewodzacego nowej generacji
przez firme¢ Helioenergia Sp. z 0.0. Zatem, z czysto formalnego punktu widzenia, spetnia ona
wymagania stawiane doktoratom wdrozeniowym. Kandydat sformutowal bardzo ambitny cel
pracy i zwigzane z nim zadania czastkowe, ktorych realizacja byla niezbedna do osiagniecia
zalozonego, glownego celu pracy. Wykonal przy tym ogromng prace o charakterze
eksperymentalnym. Po przeprowadzeniu roznych prob homogenizacji kompozytu wytypowat
pie¢ rodzajow dodatkow oznaczonych jako nAG, SF, G, RGO i nAgtoSF, ktérych procentowe
udzialy wagowe wynosily 40%, 50%, 60%, a w przypadku nAgtoSF dodatkowo 70%. Po
uwzglednieniu materiatu podtoza (kauczuk silikonowy RTV-2) oznaczony jako RAW, dalo to
w sumie 17 probek przeznaczonych do badan. W celu okreslenia wlasciwosei fizycznych
wytypowanych kompozytow Autor wyznaczyl wspotczynnik lepkosci dynamicznej, modul
Younga, srednice czasteczek wypelnienia i ich rozktady, gestos¢, cieplo wlasciwe, dyfuzyjnosé
cieplng, przewodnos¢ cieplng, opdr cieplny i rezystywnos$¢ elektryczng — tacznie 9 wielkoscei
fizycznych, co daje w sumie co najmniej 153 badan do wykonania. Bez watpienia nalezy tu
docenié¢ wlozony przez Doktoranta wysitek zarowno umystowy jak 1 fizyczny.

Niestety, niektére metody badawcze wykorzystane przez Doktoranta sa dyskusyjne, a
uzyskane za ich pomocg wyniki badan sa punktowe, bez oszacowania niepewnoSci
pomiarowej. Naleza do nich:

- pomiar wielkosci liniowego odksztalcenia przy sciskaniu;




- wyznaczenie gestosci kompozytu w oparciu o udzialy wagowe i deklarowane przez
producenta gestosci skladnikow (metoda pierwsza) albo przez pomiar masy i objetosci
(metoda druga);

- pomiar ciepta witasciwego kompozytu za pomocg whasnego kalorymetru bez uwzglednienia
strat ciepta do otoczenia, z pominieciem walidacji w oparciu o probke referencyjna;

- pomiar dyfuzyjnosci cieplnej zmodyfikowang metodg Parkera z pominigciem walidacji w
oparciu o probke referencyjna ;

Opracowanie wynikéw badan oraz dyskusja otrzymanych wynikéw réwniez budzi
zastrzezenia. Przykladowo, w tabeli 10 podano gestos¢ kompozytu G40% réwng p =12219,99
kg/m® metoda pierwszg (wzér 9) oraz p = 1154,60 kg/m® metodg drugg . Nie jest to tylko biad
edycji, gdyz warto$¢ ta zostala ponownie podana w tabeli 13 wraz z procentowym bledem
wzglednym réwnym 5,36% w celu poréwnania ze soba obu metod. Obliczony w tym
przypadku btad wzgledny réwniez jest nieprawdziwy, gdyz po wykonaniu prostych obliczen
otrzymujemy (12219,99-1154,60/12219,99)-100% = 90.55% . W pracy nie znalazlem dyskusji
na ten temat. Przypadek ten zainspirowal mnie do sprawdzenia poprawnosci obliczen
wykonanych przez Doktoranta. Po podstawieniu danych z tabel 7 i 8 do wzoru (8), a nast¢pnie
wykorzystaniu wzoru (9), uzyskatem gestosé kompozytu G40% réwna p = 1220,60 kg/m®.

Praca jest wartoSciowym opracowaniem zakonczonym wdrozeniem ale jej poziom
naukowy odbiega od przyjetych standardéw.

Jako oryginalne rozwiazanie problemu naukowego uwazam:

» Opracowanie kompozytu termoprzewodzgcego o cechach materialu elektroizola-
cyjnego, w wyniku polqczenia czqgstek srebra o roznej skali (nano i mikro) z gumg
silikonowgq jako nosnikiem.

Do osiggnigé Doktoranta moim zdaniem nalezy zaliczy¢:

» Opracowanie i okreslenie wlasciwosci fizycznych produktu (kompozytu) przy mozliwie
szerokim  wykorzystaniu — materialow, technologii oraz infrastruktury partnera
przemystowego.

» Optymalizacja udzialu wagowego domieszki pod kgtem uzyskania pozgdanych
wlasciwosci cieplnomechanicznych oraz elekiroizolacyjnych gotowego kompozytu.

» Opracowanie poprawnego sposobu homogenizacji oraz pozniejszej kontroli i oceny
stopnia przydatnosci takiej kompozycji bazujqc w glownej mierze na infrastrukturze
dostepnej partnerowi przemystowemu.

Na podstawie powyzszego moge stwierdzi¢, Zze rozprawa doktorska mgr. inz.
Bartlomieja Pawlowskiego jest wartosciowym, z praktycznego punktu widzenia,
opracowaniem, prezentujacym ogélng wiedz¢ teoretyczng Kandydata w dyscyplinie
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka. Cel pracy zostal osiagniety oraz
wyodrebniono i przedstawiono oryginalne rozwiagzanie problemu naukowego.
Niestety umiej¢tnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata
jest w moim przekonaniu dyskusyjna, co przeklada si¢ na do$¢ niski poziom
naukowy rozprawy.

4. Uwagi ogdlne i szczegolowe do pracy

Uwagi ogoélne

Uwagi do wyznaczania gestosci kompozycji:




- W tabeli 10 gestos¢ kompozycji G40% obliczona na podstawie wzoru (9) zostata podana
blednie jako 12219,99 kg/m® zamiast 1220,60 kg/m’>. W mniejszym stopniu dotyczy to
rowniez kompozycji nAG40% gdzie podano w tabeli 1324,04 kg/m? zamiast 1221,93 kg/m®.

- W metodzie drugiej wyznaczania gestosci kompozycji Autor zastosowat wage laboratoryjna
RADWAG PS 1000.R1 za pomocag ktorej zwazyt w powietrzu badana probke, a nastepnie
wyznaczyl jej objetos¢ w cylindrze miarowym wypelionym woda demineralizowang
w oparciu 0 odczyt wzrokowy zmian wskazan podziatki. Dlaczego Autor nie zastosowat
metody podwdjnego wazenia (w powietrzu oraz w wodzie) ewentualnie piknometru do
wyznaczenia gestosci kompozycji. Czy przy ocenie doktadno$ci pomiaru gestosci drugg
metoda zostat uwzgledniony blad wynikajacy z menisku jaki tworzy woda w cylindrze?

Uwaga do wynikéw badan termograwimetrycznych.

- Na jakiej podstawie przyjeto, ze poczatkowa temperatura degradacji termicznej kompozycji
jestrowna 100C —narys. 111 (zat. C) widoczne sg bowiem pewne ubytki masy dla nAG 60%
wt. juz w okolicach 60C.

Uwagi do badania ciepla wiasciwego.

- W tabelach 20 i 21 podano : “Masa wody g*10, Masa probki g*107.’. Taki zapis mozna
rozumie¢ jako podanie masy w mg. Widaé golym okiem na rysunku 54, ze masa probek jest
rzedu pojedynczych gram a nie miligram

- Rysunek 55 nie odpowiada warunkom pomiaru. Prébka do badan byla termostatowana
w temperaturze 100 °C . Z czego zatem wynika poczatkowy przebieg temperatury w probece
na poziomie 20 °C , a naste¢pnie jej wzrost do 24 °C po wrzuceniu jej do wody o temperaturze
okolo 20 °C?

- Bilans energii, z ktérego wyznacza si¢ ciepto wiasciwe badanej probki ze wzoru (15) nie
uwzglednia strat ciepta do otoczenia. Jaka jest zatem ocena niepewnosci pomiaru ciepla
wiasciwego. Jak wygladaloby poréwnanie wynikéw pomiarow ciepla wlasciwego materiatu
osnowy w przypadku zastosowania wlasnego kalorymetru oraz aparatu NETZSCH-a?

Uwagi do badania dyfuzyjnosci cieplnej:

- Autor stwierdza (str. 117), ze pomiar dyfuzyjnosci cieplnej probek opracowanych kompozycji
metoda impulsowa przy uzyciu dyfuzometru NETZSCH LFA 457 zostat zaniechany ‘z
powodu niemoznosci interpretacji otrzymanych wynikoéw oraz ryzyka uszkodzenia sprzetu
pomiarowego’ . Czy wlasciwie zostaly dobrane energia impulsu laserowego, czas jego
trwania i czas pomiaru oraz grubos¢ probki?

-Warto$¢ dyfuzyjnosci cieplnej dla nAg40% réwna 0,086 mm?/s (tabela 23) budzi watpliwos¢.
Jak mozna wytlumaczy¢ tak niska warto$¢ dyfuzyjnosci cieplnej nAg40% wt. biorac pod
uwage, ze dyfuzyjnoé¢ cieplna podloza jest réwna 0,111 mm?/s, a dyfuzyjno$é cieplna
koloidalnej zawiesiny nanoczastek srebra wynosi okoto 70 mm?/s [poréwnaj - Table 1,
Rodrigez L. et al., Optics Letters Vol. 39, No. 12 (2014) pp.3406-3409]?

- Brak jest wyniku pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej dla materiatu referencyjnego, a takze brak
jest oceny niepewnosci pomiaru.




- W tabeli 23 oraz w zalaczniku E nie podano grubosci probek oraz czaséw poléwkowych, co
uniemozliwia sprawdzenie wynikéw obliczen dyfuzyjnosci cieplne;j.

Uwagi szczegélowe

Uwagi szczegdlowe dotycza gloéwnie napotkanych w pracy bledéw ortograficznych
1 gramatycznych i nie majg one wigkszego wpltywu na warto$¢ merytoryczng pracy. Tym
niemniej przedtozona do recenzji rozprawa doktorska powinna by¢ pozbawiona tego rodzaju
bledow.

Uwaga: Zapis 5! oznacza 11 linijka tekstu od gory na stronie 5, a 59 - 9 linijka tekstu od
dotu na stronie 3.

Str. 5! — jest ‘Kompozyt bazuje na polaczeniu’ zamiast ‘kompozyt bazuje’

Str. 5¢ 1 wielu innych miejscach miano przewodnosci cieplnej podane jest w postaci [W/mK] —
taki zapis miana jest niepoprawny gdyz mianownik moze by¢ odczytany jako milikelwin.
Poprawnie nalezato poda¢ [W/(m-K)]

Str, 59 — jest ‘temperatur’ zamiast wartosci temperatury

Str, 6 Key words: nanoparticles, Graphene, silver, Thermally conductive materials (dlaczego
wyrézniono duza literg Graphene i Thermally

Str. 7 (Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen), jest ‘DSC — skaningowa kalorymetria
réznicowa’ zamiast ‘DSC - réznicowa kalorymetria skaningowa’

Str. 117 21 | jest ‘Zjawisko to wystepuje takze’, ‘wystepuje takze zwigkszona liczba
urzadzen/komponentéw’ zamiast ‘Zjawisko to wystepuje takze’, ‘wystepuje takze zwiekszona
liczba urzadzen/komponentow’

Str. 12% 12, jest ‘w jakim zakresie temperaturowym materiat pracuje’, ‘Poczatkowy wzrost
temperatury w wigkszosci przypadkdw powoduje zwiekszenie sig rezystywnosci przewodnika’,
zamiast ‘w jakim zakresie temperatury material pracuje’, ‘Poczatkowy wzrost temperatury w
wiekszosci przypadkow powoduje zwigkszenie rezystywnosci przewodnika’

Str 1217, jest ‘w okre$lonym przedziale temperaturowym’ zamiast w okreslonym przedziale
temperatury. Uzyty przez Autora przymiotnik ‘temperaturowy’ odnosi sie¢ raczej do pojec
takich jak: temperaturowy wspotczynnik rezystywnosci albo temperaturowe zrodto ciepta.

Str. 13!, jest ‘wickszg ilos¢ elementéw’, zamiast wieksza liczbe elementow.

Str. 13", jest ‘ze wzgledu na niskg przewodno$é ciepta powietrza’, zamiast ‘ze wzgledu na
niskg przewodnos¢ cieplng powietrza’

Str. 132, jest ‘musi by¢ uwzglednione przy projektu polaczen’, zamiast ‘musi by¢ uwzglednione
przy projektowaniu potaczen’

Str. 161, jest ‘Xu B. wykorzystat odpowiednio utozono kolejne warstwy grafitu’, zamiast ‘Xu
B. wykorzystat odpowiednio ulozone kolejne warstwy grafitu’

Str. 17°,jest ‘z wykorzystaniem metody LFA’, — LFA jest skrotem ‘Laser Flash Apparatus’
oznaczajacym aparat wykorzystujacy blyski laserowe a nie nazwe metody. W tym przypadku
autorzy [23] wykorzystali dyfuzometr LFA 447 firmy NETZSCH wyznaczajac metodg
impulsowg dyfuzyjnos¢ cieplng opracowanej struktury grafitowej oraz dodatkowo materiatu
referencyjnego, a nastgpnie okreslili, metodg porownawcza, ciepto wiasciwe struktury. Podana
warto$¢ przewodnosci cieplnej w plaszczyznie poprzecznej struktury grafitowej wynoszgca
okoto 900 W/(m K) byta iloczynem ggstosci, ciepta wlasciwego i dyfuzyjnosci cieplnej.

Str. 18% , jest ‘Podobng metodologie wykazal’, zamiast ‘Podobna metodyke zastosowal’

Str. 328, jest ‘wykazuje’ zamiast ‘wykazuje’

Str. 424, jest ‘mikrometryuczne’, zamiast ‘mikrometryczne’

Str. 508, jest ‘jako wypelnieniu’, zamiast ‘jako wypemienia’

Str. 5810, jest ‘ucieraka mozdzierzowe’. zamiast “ucieraka mozdzierzowego’




Str. 62, rysunek 28, jest ‘w oparciu o podwdjng homogenizacje mechaniczna’, zamiast “w
oparciu o podwdjna homogenizacj¢ mechaniczng’

Str. 6315, jest ‘homogenizacja mechaniczna dwu etapowa’, zamiast ‘homogenizacja
mechaniczna dwuetapowa’

Str. 67, rys. 31, jest ‘Czzas [s]” , zamiast ‘Czas [s]’

Str. 727, jest ‘Nastepnie obliczono dla kazdej probki obliczono liniowe odksztatcenie’, zamiast
“‘Nastepnie obliczono dla kazdej probki liniowe odksztatcenie’

Str. 73, tabela 3 — podane wartosci liczbowe odksztalcen liniowych, naprezen oraz modutu
Younga nie zawierajg statystycznej oceny doktadnosci wynikow pomiarow

Str. 747, jest ‘Czysta macierz (bez zadnego dodatku) cechuje si¢ lepkoscia poziomu 5.6 Pa¥s’,
zamiast ‘Czysta macierz (bez zadnego dodatku) cechuje si¢ $rednig lepkoscig dynamiczng na
poziomie 5,6 Pa*s’

Str. 79°, jest ‘Nastgpnie, na podstawie wykresy dystrybuanty’, zamiast ‘Nastepnie, na
podstawie wykresu dystrybuanty”

Str. 952, jest ‘zwiekszy¢ swoja objeto$¢’, zamiast ‘zwigkszy¢ swojg objgtost®

Str. 995, 104, tytut podrozdziatu ‘8.3 Starzenie termicznej’, zamiast ‘Starzenie termiczne’.
Str. 1035, jest ‘Stosujac zmodyfikowana wewnetrzna normg¢’, zamiast ‘Stosujgc
zmodyfikowana wewngtrzng norme’

Str. 10312, jest ‘zakresu temperaturowe’, zamiast ‘zakresu temperatury’

Str. 106%, jest ‘Jest to iloSci ciepta potrzeba ciatu’, zamiast ‘Jest to ilos¢ ciepta jaka nalezy
dostarczy¢ ciatu’

Str. 1082, jest ‘Probki miaty postaé walcy” zamiast ‘Probki mialy postac walcow”

Str. 1131, jest ‘Probki miaty ksztalt walcowaty’, zamiast ‘Probki mialy ksztalt walca’

Str. 122", jest ‘pomiar decyzyjnosci termicznej kompozycji’ , zamiast ‘pomiar dyfuzyjnosci
cieplnej kompozycji’

Str. 126, tabela 26 — brak jest oceny statystycznej wyznaczonych wartosci liczbowych
przewodnosci cieplnej proponowanych kompozytow.

Str, 127°, jest ‘o predefiniowanej ditugosci oraz szerokosci (40 x 40 mm)’ zamiast ‘o
predefiniowanej dtugosci oraz szerokosci (40 x 40 mm?)’

Str. 12713, jest ‘Po ustabilizowaniu si¢ mierzonych w punktach pomiarowych temperatur’,
zamiast <‘Po ustabilizowaniu si¢ wartosci temperatury mierzonych w punktach pomiarowych’®
Str. 1286, jest ‘wskazania termopar wskazuja na’, zamiast ‘odczyty z termoelementow wskazuja
na’

Str. 1323, jest ‘oznaczona warto$¢ przewyzszyla ta bazowa’, zamiast ‘oznaczona wartos¢
przewyzszyla t¢ bazowg’

Str. 1441, jest ‘dla modutu oparty o aktualne rozwigzania’, zamiast ‘dla modutu opartego o
aktualne rozwigzania’

Str. 144, jest ‘o wymiarze 100x100x5 mm’, zamiast ‘0 wymiarze 100x100x5 mm®’

5. Podsumowanie i wniosek koficowy

Przedstawiona rozprawa doktorska mgr. inz. Bartlomieja Pawlowskiego stanowi
warto$ciowe opracowanie dotyczace wdrozenia do produkcji nowej generacji kompozytu
termoprzewodzacego o wiadciwoéciach elektroizolacyjnych, przy mozliwie szerokim
wykorzystaniu odpadéw poprodukeyjnych i infrastruktury badawczo-pomiarowe] partnera
przemystowego. Doktorant posiadl w duzym stopniu umiej¢tnosé prowadzenia badan
naukowych wyrazajacy si¢ dostrzezeniem i sformufowaniem problemu naukowego oraz
przedstawieniem sposobu jego rozwiazania oraz poszerzyl w znacznym stopniu swoja wiedze
w zakresie wymiany ciepta, reologii oraz metrologii pomiaréw wielkosci cieplnych,
mechanicznych i elektrycznych. Uwazam, ze niezaleznie od napotkanych bledow jezykowych,




krytycznych komentarzy i uwag wyniki badan przedstawione w tej pracy sa wartosciowe ale
zastosowana metodyka badawcza i poziom opracowania wynikéw pomiaréw nie zapewniaja
spojnosci tancucha pomiarowego z powodu pominigcia testow walidacyjnych 1 oszacowania
niepewnosci pomiarowej mierzonych wielkosci fizycznych. Uzupeklnienie tych brakow
uwazam za niezbedne do ubiegania sie Kandydata o stopien doktora nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr. inz. Bartlomieja Pawlowskiego pt.
»Opracowanie nowej generacji konkurencyjnych produktéw termoprzewodzacych” na
obecnym etapie wymaga uzupelnienia i poddania ponownej recenzji aby mogla w pelni
spelni¢ wymagania okreslone w art. 186, ust.1 i art. 187, ust. 1-4 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U z 2021 r., poz. 478).

Uzasadnienie.

Mgr inz. Bartlomiej Pawlowski przedstawiajgc wyniki badan: dynamicznego wspotczynnika
lepkosci, gestosci, modutu Younga, ciepla wlasciwego, dyfuzyjnosci cieplnej, przewodnosci
cieplnej, oporu cieplnego oraz rezystywnosci nie odniost sie do podania ocen statystycznych
mierzonych wielkosci, a jedynie zamiescil ich wartosci punktowe. Pominat rowniez testy
walidacyjne w celu okreslenia wiarygodnosci uzyskanych wynikéw badan. Tego typu braki
powinny by¢ wykluczone przy sporzadzaniu opracowania naukowego. Powolujac si¢ na art.
187, ust. 1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U z 2021
r., poz. 478), ktory stwierdza:

.»1. Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo
dyscyplinach oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej [ub
artystycznej”

mozna sadzi¢, ze wykazane w pracy zaniedbania od strony naukowej moga wskazywacé na
niewystarczajacg wiedzg teoretyczng w dyscyplinie albo niewystarczajaca umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata.
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RECENZJA
ponowna

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Bartlomieja Pawlowskiego
pt.” Opracowanie nowej generacji konkurencyjnych produktéw termoprzewodzgcych”

Promotor: dr hab. inz. Zbigniew Bulinski, prof. uczelni
Opiekun pomocniczy: mgr inz. Olgierd Jeremiasz, MBA
Politechnika Slaska
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Praca doktorska reprezentuje dyscypline: Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

Podstawq opracowania recenzji jest pismo nr RIE-BD.512.52.2023 z dnia 17 lipca 2023 r.
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka prof. dr.
hab. inz. Andrzeja Rusina z prosba o ponowna oceng rozprawy doktorskiej.

Szczegblows analizg tresci rozprawy doktorskiej mgr. inz. Barttomieja Pawlowskiego pt.
“Opracowanie nowej  generacji  konkurencyjnych  produkiow  termoprzewodzgcych”
przedstawitem w pierwszej recenzji datowanej na dzien 5 stycznia 2023 r. i z tego powodu nie
bede jej tutaj przytaczal w catosci, a jedynie odniose sie do zauwazonych zmian. Po zapoznaniu
si¢ z poprawiong wersja rozprawy doktorskiej pod katem moich uwag krytycznych
1 szczegotowych, ktére wymienitem w punkcie czwartym poprzedniej recenzji, a zwlaszcza
z naniesionymi przez Doktoranta poprawkami oraz z istotnym, z naukowego punktu widzenia,
uzupelnieniem tre$ci rozprawy, moge stwierdzic, ze:

1. Dodano 6-stronicowy zalgcznik F, w ktérym zdefiniowano niepewnosci pomiarowe
oraz podano badz wyprowadzono wzory dla nastgpujacych wielkosci fizycznych
rozwazanych kompozycji (wspotezynnik lepkosci, modul Younga, gesto$é, ciepto
wlasciwe, dyfuzyjnos¢ cieplna, wspolezynnik przewodzenia ciepta, cieplny opér
kontaktowy, rezystywnos$¢). Podane w tym zalgczniku wzory stuzace wyznaczeniu
niepewnosci pomiarowych nie budza watpliwosci, a obliczone na ich podstawie
wartosci liczbowe zostaty uwzglednione w tabelach: 2 (lepkos$¢ dynamiczna), 3 (modut
Younga), 12 (ggstos¢), 22 (ciepto wilasciwe), 23 (dyfuzyjnos$¢ cieplna), 26
(przewodnos¢ cieplna), 28 (kontaktowy opdr cieplny), 30 (rezystywnosé).

2. Dokonano walidacji wynikéw badan z uzyciem wiasnych procedur i wiasnych
stanowisk pomiarowych do badan:

a) ciepla wlasciwego — za pomocg urzadzenia NETZSCH STA 409 PC (TG/DSC)
w odniesieniu do kauczuku silikonowego RTV-2 (wzglgdna réznica wartosci ok. 3,5%);




b) dyfuzyjnosci cieplnej przy uzyciu probki wykonanej z polimetakrylanu metylu
(PMMA), ktorego parametry termofizyczne sa znane z literatury, i wykorzystaniu
wlasnego stanowiska pomiarowego (wzgledna réznica wartosci ok. 10%).

W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage na podane w tabeli 23 obliczone niepewnosci
dyfuzyjnosci cieplnej badanych kompozycji. W najgorszym przypadku dla kompozytu G 60%

wynosi ona 1,=0,051-107 m?/s, co przy zatozeniu nawet 3u, -krotnej odchytki wyniku pomiaru

24,29 -107 m?*/s do 4,14 -107" m?/s oznacza wzgledna rdznice wartosci na poziomie 3,6%, a nie
jak w przypadku PMMA na poziomie 10%. Prositbym Doktoranta o ustosunkowanie sie do
tego spostrzezenia.

3.

Doktorant w poprawionej wersji pracy pozostawil bez zmian napotkane przeze mnie
bledy gramatyczne, ortograficzne, nazewnictwa czy tez niezbyt poprawnego
sformutowania zdan. Wymieni¢ tutaj nalezy:

- niepoprawna konstrukcje gramatyczng zdania : str. 5'' — ‘Kompozyt bazuje’ zamiast
‘kompozyt bazuje’, str. 11'"?!, ‘Zjawisko to wystepuje’, ‘zamiast ‘Zjawisko to
wystepuje °, str. 12% 12 materiat pracuje’ zamiast ‘materiat pracuje’, str. 161, ‘Xu B.
wykorzystal odpowiednio ulozono kolejne warstwy grafitu’, zamiast ‘Xu B.
wykorzystal odpowiednio ulozone kolejne warstwy grafitu’, str. 5819, ‘ucieraka
mozdzierzowe’, zamiast ‘ucieraka mozdzierzowego®, str. 62 ‘homogenizacje
mechaniczna’ zamiast ‘homogenizacje mechaniczng’, str. 79°, ‘na podstawie wykresy
dystrybuanty’, zamiast ‘na podstawie wykresu dystrybuanty’, str. 952 ‘zwiekszyé
swoja objetos$¢’, zamiast ‘zwickszy¢é swoja objetosé’, str. 995, 1044, Starzenie
termicznej’, zamiast ‘Starzenie termiczne’, str. 103'%, jest *Stosujac zmodyfikowana
wewnetrzna norme¢’, zamiast ‘Stosujac zmodyfikowang wewnetrzng norme’, str. 1031,
‘zakresu temperaturowe’, zamiast ‘zakresu temperatury’, str. 106% ‘iloéci ciepta
potrzeba cialu’, zamiast ‘ilo$é ciepla jaka nalezy dostarczy¢ ciatu’, str. 108, ‘Probki
mialy posta¢ walcy’ zamiast ‘Probki miaty postaé¢ walcow’, str. 11316, jest ‘Probki miaty
ksztalt walcowaty’, zamiast ‘Probki mialy ksztatt walca’, str. 145!, ‘dla modutu oparty
o aktualne rozwigzania’, zamiast ‘dla modutu opartego o aktualne rozwigzania’

- bledy pisowni — str. 5¢ i wielu innych miejscach oznaczenie miana przewodnosci
cieplnej w postaci [W/mK] jest niepoprawne gdyz moze by¢ ono odczytane jako Wat
na milikelwin. Poprawnie nalezalo podaé¢ [W/(mK)], str. 42*, ‘mikrometryuczne’
zamiast ‘mikrometryczne’, str. 6315, homogenizacja mechaniczna dwu etapowa’,
zamiast “homogenizacja mechaniczna dwuetapowa’, str. 67, rys. 31, jest ‘Czzas [s]’ .
zamiast ‘Czas [s]’

- bledy nazewnictwa - str. 13!, ‘wieksza iloéé elementéw’, zamiast ‘wicksza liczbe
elementow’, str. 17°, ‘z wykorzystaniem metody LFA’ zamiast ‘z wykorzystaniem
metody impulsowej’, str. 123!, “pomiar decyzyjnosci termicznej kompozycji’ zamiast
‘pomiar dyfuzyjnosci cieplnej kompozycji’,

- sformulowanie zdania - str. 129, ‘wskazania termopar wskazuja na’, zamiast ‘odczyty
z termoelementow wskazuja na’

Wymienione powyzej bledy jezykowe powinny by¢ poprawione przed skierowaniem
rozprawy doktorskiej do ponownej recenzji, bowiem wymaga si¢ od tego typu opracowan
naukowych nie tylko poprawnosci merytorycznej ale takze i jezykowej. Tym, niemniej
zauwazone bledy jezykowe nie maja istotnego wplywu na wysoka ocene merytoryczng
przedlozonej mi do ponownej recenzji rozprawy doktorskiej.




4. Doktorant pozostawit w niezmienionej postaci tezy pracy w postaci:

Stworzenie kompozytu (TIM) o satysfakcjonujgcych wilasciwosciach termicznych
(przewyziszajqcych  wiasciwosci  matrycy), mechanicznych oraz — elektrycznych
(izolatory).

Stworzenie kompozytu odpornego na dzialanie podstawowych rozpuszczalnikéw oraz
warunkow atmosferycznych.

Stworzenie kompozytu bazujgcego na materiatach bedgcych w posiadaniu partnera
przemystowego. Materialy te nie powinny znajdowaé zastosowania w innych
rozwigzaniach oferowanych przez parinera, bgdz nie stanowié¢ dodatkowego obcigzenia
[inansowego, a ich powtérne wykorzystanie powinno by¢é pozgdane z punktu widzenia
ekologicznego i ekonomicznego.

Stworzenie kompozytu z wykorzystaniem infrastruktury bedgcej na wyposazeniu
partnera przemystowego. Metodyka tworzenia kompozytu powinna pozwoli¢ na
skalowanie proceséw produkcyjnych z wykorzystaniem infrastruktury dostepnej
paritnerowi.

ktore mozna uzna¢ za zadania czastkowe niezbedne do osiggniecia zalozonego
gléwnego celu pracy w postaci: ,,Opracowanie konkurencyjnego materiatu
termoprzewodzqgcego, ktory w swym skladzie wykorzysta materialy dostarczone przez
parinera przemystowego stanowigce jego odpady poprodukcyjne”.

Po zapoznaniu si¢ z wynikami badan zaproponowalem w pierwszej recenzji
sformutowanie tezy pracy w postaci:

Dodanie srebra w postaci nanoproszku w otoczce z polimeru naturalnego oraz
mikrometrycznego proszku srebra o budowie platkowej w sumarycznej ilosci wagowej
50% do kauczuku silikonowego RTV-2 traktowanego jako podloze pozwala uzyskaé
kompozyt termoprzewodzqcy o satysfakcjonujgcych wlasciwosciach termicznych
(przewyzszajqcych wlasciwosci matrycy), mechanicznych oraz elektrycznych, ktory jest
odporny na dzialanie  podstawowych  rozpuszczalnikéw — oraz  warunkéw
atmosferycznych.

W tym miejscu nasuwa si¢ pytanie czym kierowat si¢ Doktorant formutujac tezy swojej
rozprawy doktorskie;j.

5. Na dzien 3 sierpnia 2023 r. w bazie SCOPUS mozna odnotowac pozytywne zmiany
wskaznikow liczbowych oceniajacych prace tworczg Doktoranta. Dotycza one
zwigkszenia z 4 do 5 wspodtautorskich publikacji, wzrostu z 12 do 19 liczby cytowan (z
wylaczeniem autocytowan), oraz powiekszenia z 2 do 3 wskaznika Hirscha. Wskazniki
te Swiadcza o zachowaniu aktywnosci naukowej Doktoranta.

6. W rozdziale 15 zatytutlowanym Literatura, zwigkszono liczbe cytowanych w pracy
publikacji z 73 do 76, przy czym, dodano 7 nowych pozycji dotyczacych gtownie badan
PMMA i wykreslono 4 stare.

Podsumowujgc dokonane przez Doktoranta zmiany w poprawionej wersji rozprawy
doktorskiej moge stwierdzié, ze praca znaczaco zyskala na swej wartosci naukowej
w wyniku przeprowadzonych testow walidacyjnych wlasnych procedur badawczych
z wykorzystaniem wlasnych stanowisk pomiarowych i wyznaczeniu niepewnoSci



mierzonych wielkosci fizycznych, natomiast strona edycyjna pracy w odniesieniu do
poprawnosci jezykowej budzi nadal zastrzezenia.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiona do ponownej recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Bartlomieja
Pawlowskiego stanowi warto$ciowe opracowanie dotyczace wdrozenia do produkcji nowej
generacji kompozytu termoprzewodzacego o wlasciwosciach elektroizolacyjnych, przy
mozliwie szerokim wykorzystaniu odpadéw poprodukcyjnych i infrastruktury badawczo-
pomiarowej partnera przemystowego. Doktorant wykonal tytaniczng prace badawczg, posiadt
w duzym stopniu umiejetno$¢é prowadzenia badan naukowych wyrazajacy sie dostrzezeniem
1 sformutowaniem problemu naukowego oraz przedstawieniem sposobu jego rozwigzania oraz
poszerzyl w znacznym stopniu swoja wiedz¢ w zakresie wymiany ciepla, reologii oraz
metrologii pomiaréw wielkosci cieplnych, mechanicznych 1 elektrycznych. Uwazam, ze
niezaleznie od napotkanych bledow jezykowych, krytycznych komentarzy i uwag wyniki badan
przedstawione w tej pracy sa bardzo warto$ciowe.,

W moim przekonaniu recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Bartlomieja
Pawlowskiego pt. ,,Opracowanie nowej generacji konkurencyjnych produktow
termoprzewodzacych” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone
w art. 186, ust.1 i art. 187, ust. 1-4 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U z 2021 r., poz. 478) i wnosz¢ do Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka o dopuszczenie Doktoranta mgr. inz.
Bartlomieja Pawlowskiego do dalszych etapow post¢gpowania o nadanie stopnia doktora.
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