Krakow, 4 wrzesnia 2026 r.

dr hab. inz. Artur Dyczko, prof. IGSMIE PAN

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN
ul. J. Wybickiego 7A, 31-261 Krakdéw

tel. 604903556; e-mail: arturdyczko@min-pan.krakow.pl

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr inz. Agnieszki Przybek

»Badania mechanizmdéw przenikania ciepta w warstwowych kompozytach na bazie
glinokrzemiandéw oraz wtékien pochodzenia naturalnego”
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Materiatowej i Fizyki, pod kierunkiem dr. hab. inz. Michata tacha, prof. PK. Krakéw 2026.

Podstawa opracowania recenzji: pismo nr 1-01.510.7.3.2026

Recenzja zostata wykonana na podstawie uchwaty Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii
Materiatowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej nr 13 z dnia 10 czerwca 2026 r.
(znak: 1-01.0021.7.2026) powotujgcej mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz.
Agnieszki Przybek oraz zgodnie z art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pézn. zm.).

Rozprawa zostata przygotowana w Szkole Doktorskiej Politechniki Krakowskiej. Przedmiot
oceny miesci sie w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria
materiatowa.

Podstawe oceny stanowig petny tekst rozprawy oraz odrebnie przekazane streszczenie
w jezyku polskim. Numery stron, tabel, rysunkdéw i pozycji bibliograficznych przywotane
w recenzji odnoszg sie do numeracji rozprawy. Ocene przeprowadzono w S$wietle art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jedn. Dz.U.
z 2024 r. poz. 1571, z pdin. zm.), rozpatrujgc oryginalnos¢ rozwigzania problemu
naukowego, wiedze teoretyczng Doktorantki oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Opanowanie warsztatu eksperymentalnego i poprawnos¢ interpretacji
wynikdéw traktuje jako podstawowe przestanki tej oceny.
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1. Charakterystyka formalna pracy oraz jej uktad

Przedtozona rozprawa liczy 209 stron i ma posta¢ monograficznej pracy pisemnej w jezyku
polskim. Obejmuje dziesie¢ numerowanych rozdziatdw, wykaz oznaczen, streszczenia
w jezykach polskim i angielskim, bibliografie zawierajacg 241 pozycji, spisy 39 tabel i 44
rysunkéw oraz wykaz dorobku naukowego Autorki. Zasadniczy wywdd koriczy sie na stronie
180, streszczenia zamieszczono na stronach 181-182, bibliografie na stronach 183-193,
a wykaz dorobku na stronach 198-209.

Ukfad pracy odpowiada tokowi postepowania eksperymentalnego. Po wprowadzeniu
i analizie stanu wiedzy Autorka uzasadnia wybdr tematyki, przedstawia teze, cele i plan
badan, nastepnie opisuje metodyke oraz dobdr surowcéw. Rozdziat dsmy, zajmujacy strony
75-175, obejmuje trzy etapy: charakterystyke materiatéw wyjsciowych, wytwarzanie
i badanie kompozytéow prototypowych oraz ocene rozwigzan rozwinietych na podstawie
wynikow wczesdniejszych doswiadczen. Rozprawe zamykajg wnioski i perspektywy dalszych
prac.

Taka konstrukcje oceniam jako zasadniczo wfasciwg. Pozwala ona przesledzi¢, dlaczego do
kolejnych etapow wybrano okreslone surowce, zmieniono sposdb zbrojenia i wprowadzono
przektadki stabilizujgce izolacje. Mniej przekonujacy jest podziat charakterystyki surowcéw
miedzy rozdziat siddmy a czes¢ 8.1. Materiat ten mozna byto uporzadkowac bardziej zwarto.
Podobnie kilkakrotne omawianie tych samych danych kolejno pod tabelg, wykresem
i w podsumowaniu nie zawsze wnosi nowy element interpretacyjny.

Strona edytorska jest czytelna. Dokumentacja fotograficzna utatwia ocene sposobu
wytwarzania prébek i postaci ich zniszczenia. Tabele zawierajg duzo uzytecznych danych,
choé nie zawsze konsekwentnie podano liczebnos¢ serii i charakter miar rozrzutu. Tekst
wymaga ograniczenia powtdrzen, korekty oznaczen i kontroli jednostek. Sg to uchybienia
o réznym ciezarze: czes¢ ma charakter jezykowy, czes¢ wptywa na mozliwosé odtworzenia
obliczen i dlatego zostata omdwiona dalej jako kwestia merytoryczna.

2. Ocena podjetego tematu rozprawy doktorskiej

Podjety problem jest uzasadniony zaréwno naukowo, jak i technologicznie. Zestawienie
mineralnej fazy nosnej z porowaty izolacjg pochodzenia rodlinnego wymaga pogodzenia
sprzecznych wtasciwosci. Zwiekszanie udziatu izolacji moze zwiekszaé¢ opdr cieplny, lecz
zmniejszaé sztywnosc¢ i wytrzymatosé. Z kolei zespolenie warstw zapewniajgce przenoszenie
obcigzen moze zmieniac¢ strukture maty i tworzy¢ dodatkowe drogi przeptywu ciepta.
Badanie tych zaleznosci miesci sie w problematyce inzynierii materiatowej, szczegdlnie
w relacji technologia—struktura—wtasciwosci.

Znaczenie podjetej tematyki wigze sie réwniez z mozliwoscia wykorzystania surowcow
odpadowych i odnawialnych w materiatach budowlanych. W tym ujeciu badania wpisujg sie

w zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym i ograniczania oddziatywania produkcji
materiatdow na Srodowisko. Jest to uzasadnienie kierunku prac, natomiast wykazanie
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przewagi konkretnego kompozytu wymaga poréwnania rozwigzan o réownowaznych
wiasciwosciach uzytkowych. Interdyscyplinarny zakres rozprawy stuzy wifasnie takiej
wielokryterialnej ocenie.

3. Charakterystyka merytoryczna rozprawy
Przeglad literatury i przygotowanie naukowe Doktorantki

Przeglad literatury obejmuje zagadnienia istotne dla podjetego problemu: chemie
materiatow aktywowanych alkalicznie, budowe witdkien lignocelulozowych, funkcjonowanie
przegréd budowlanych, transport ciepta i uwarunkowania srodowiskowe. Uwzgledniono
zaréwno prace podstawowe, jak i opracowania z lat 2023-2026. W zakresie geopolimeréw
i kompozytdéw widknistych baza literaturowa jest szeroka. Obecnos¢ starszych monografii nie
stanowi wady, jezeli stuzg przedstawieniu utrwalonych podstaw fizycznych i materiatowych.

Zastrzezenia budzi natomiast stopien krytycznego wykorzystania zrédet. W wielu miejscach
stwierdzenie zgodnosci z literaturg zastepuje poréwnanie warunkéw badan, sktadu, gestosci
lub wilgotnosci materiatow. Szczegdlnie w analizie transportu ciepfta nalezato dokfadniej
rozdzieli¢ wyniki dotyczace stykéw zwartych ciat, osrodkdéw ziarnistych i porowatych mat
widknistych. Nie mozna bez dodatkowego uzasadnienia przenosi¢ zaleznosci miedzy tymi
uktadami. W czesci srodowiskowej wystepujg réwniez niedopasowania odsyfaczy: pozycja
[234], przywotana jako Zrédto wskaznika emisji dla filcu Iniano-konopnego w tabeli 37, jest
raportem dotyczacym elektroenergetyki, natomiast pozycja [236] dotyczy betonu
zbrojonego wtéknem szklanym, a nie pretéw szklano-epoksydowych. Wymaga to
sprawdzenia przyporzadkowania zrédet do danych.

Przygotowanie naukowe Doktorantki znajduje dodatkowe potwierdzenie w wykazie dorobku
na stronach 198-202: 39 publikacjach, obejmujgcych prace jednoautorskie dotyczgce
witdkien naturalnych i geopolimerdéw, oraz kierowaniu w latach 2023-2026 projektem
programu ,Perty Nauki” dotyczagcym porowatych glinokrzemianéw aktywowanych
alkalicznie. Tematyczna ciggtos$¢ tej aktywnosci wzmacnia ocene wiedzy i samodzielnosci
Autorki, nie zastepujac oceny wynikdw samej rozprawy.

Cel, teza i hipotezy badawcze

Teza sformutowana na stronie 42 taczy dwa odrebne zagadnienia. Pierwszym jest mozliwosc
ograniczenia degradacji termicznej wtdkien przez ostone geopolimerowg. Drugim — poprawa
izolacyjnosci po rozdzieleniu tej samej ilo$ci materiatu wtdknistego na wiekszg liczbe warstw,
przypisana wzrostowi oporu kontaktowego. Z punktu widzenia weryfikacji doswiadczalnej
korzystniej bytoby przedstawic je jako dwie hipotezy, z osobnymi kryteriami potwierdzenia.

Cel naukowy zostat okre$lony dostatecznie jasno: rozpoznanie wptywu konfiguracji izolacji na
wiasciwosci cieplne i ocena roli granic miedzywarstwowych. Cel uzytkowy, obejmujgcy
opracowanie kompozytu do zastosowan w przegrodach, logicznie rozwija ten zamyst. Zakres
deklaracji jest jednak miejscami szerszy niz zakres przeprowadzonych pomiaréw. Dotyczy to
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zwtaszcza pordwnania skutecznosci ochronnej geopolimeru z betonem cementowym, oceny
bezpieczenstwa pozarowego i identyfikacji poszczegdlnych mechanizmoéw transportu ciepta.

Oryginalnego wktadu Autorki upatruje w opracowaniu i doswiadczalnym porédwnaniu
okre$lonej rodziny kompozytéw warstwowych, ze zréznicowanym uktadem izolacji
i zbrojenia, oraz w rozpoznaniu ograniczen koncepcji zwiekszania liczby warstw.
Nie przypisuje natomiast pracy odkrycia nowego prawa wymiany ciepta ani petnego
ilosciowego wyjasnienia oporu kontaktowego. Pomiary efektywnej przewodnosci catego
elementu dostarczajg informacji o jego odpowiedzi cieplnej, lecz nie wyznaczaja
samodzielnie udziatu poszczegdlnych zjawisk sktadowych.

Istotne jest stwierdzenie Autorki na stronie 177, ze teza zostata potwierdzona tylko
czesciowo. Niepotwierdzenie hipotezy nie obniza samo przez sie wartosci rozprawy
doktorskiej. W tym przypadku wynik ograniczajgcy uzytecznos¢ wielokrotnego
warstwowania ma znaczenie projektowe. Wartos¢ naukowa zalezy jednak od
konsekwentnego przedstawienia tego rezultatu. Takiej konsekwencji zabrakto pomiedzy
tabelg 27, dyskusjg na stronie 142, wnioskami na stronach 176—177 i streszczeniami.

W mojej ocenie cel materiatowo-technologiczny zostat osiggniety w skali laboratoryjnej,
natomiast cel dotyczacy mechanizmdéw przenikania ciepta zrealizowano czesciowo, przede
wszystkim na poziomie poréwnawczego rozpoznania wptywu konfiguracji. Nie wykazano
ogodlnej przewagi wiekszej liczby warstw. Wniosek o funkcji ochronnej matrycy nalezy
ograniczy¢ do zaobserwowanego zachowania badanego uktadu podczas zastosowanego
cyklu cieplnego.

Metodyka i poprawnos¢ eksperymentalna

Zaletg pracy jest wieloetapowy program badan i wykorzystanie komplementarnych metod.
Charakterystyke prekursorow oparto na SEM/EDS, XRD, XRF i dyfrakcji laserowej,
uzupetniajgc jg analiza sorpcyjng i porozymetrig rteciowg. Materiaty wtdkniste badano
metodami mikroskopowymi, spektroskopig FT-IR oraz pomiarami gestosci i witasciwosci
cieplnych. Kompozyty poddano probom zginania, Sciskania i ekspozycji cieplnej. Zakres
rozszerzono o wymywalnos$é, promieniotwdrczos¢ naturalng i szacunkowg ocene
srodowiskowo-ekonomiczng. Dobdr tych metod jest zasadny dla rozprawy o profilu
materiatowym i aplikacyjnym.

Przyjeto matryce z popiotu lotnego ze spalania wegla kamiennego i piasku kwarcowego
w stosunku masowym 50:50. W opisie wykonania prototypow podano aktywacje roztworem
NaOH i szktem wodnym sodowym R-145, utwardzanie w 75°C, rozformowanie po 24
godzinach i sezonowanie przez 28 dni. Wybdr filcu Iniano-konopnego do koncowej serii
wynikat z wczesniejszych pomiardow i przestanek technologicznych. Wprowadzenie
elementow dystansujgcych byto trafng reakcjg na ryzyko zgniatania mat podczas
formowania.

Opis receptury wymaga jednak ujednolicenia. Na stronach 95-96 mowa o NaOH jako
jedynym aktywatorze, podczas gdy strona 100 i analiza na stronie 165 wskazujg mieszanine
NaOH i szkta wodnego. Nie jest to réznica obojetna chemicznie: dodatkowy krzemian
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wptywa na sktad roztworu, lepkos$é, stosunki molowe i produkty reakcji. Nalezy podac¢ jedng,
spdjng recepture, obejmujgcg masy skfadnikdw, wode, udziat substancji statej w szkle
wodnym i stosunek cieczy do suchej mieszanki. Zapis utozsamiajacy roztwér 10 M z okoto
300 g NaOH na litr wody jest niepoprawny. Stezenie 10 mol/dm? odpowiada 400 g czystego
NaOH w litrze koncowego roztworu; objetosci roztworu nie wolno utozsamiac z objetoscig
wody uzytej do jego przygotowania.

W badaniach cieplnych wykorzystano HFM 446 Lambda, Isomet 2114 i GHP 900. Taki zestaw
pozwala bada¢ zaréwno sktadniki, jak i gotowe ukfady. Dla Isometu zadeklarowano
osiemnascie pomiaréw, dla koncowych wariantéw GHP — po dwa egzemplarze prébek
o wymiarach 300 x 300 x 102 mm. Wykorzystanie réznych metod wzmacnia program badan,
lecz nie jest jeszcze walidacjg ich wzajemnej zgodnosci. Wynik uzyskany sondg
powierzchniowg w lokalnym obszarze materiatu nie musi by¢ bezposrednio poréwnywalny
z efektywng przewodnoscia catej przegrody mierzong metoda ptytowa.

W opisie nalezato wyrazniej poda¢ wilgotnos¢ materiatdw podczas pomiaru, sposob ich
kondycjonowania, rzeczywistg grubos¢ mat po formowaniu, nacisk ptyt i orientacje
strumienia ciepfa wzgledem warstw. Wymienienie wilgoci, pecznienia i anizotropii wsrod
czynnikow zaktdcajgcych na stronie 45 swiadczy o rozpoznaniu problemu, ale nie zastepuje
informacji o sposobie kontrolowania tych wielkosci. Brakuje réwniez zestawienia
rzeczywistych udziatow objetosciowych i grubosci wszystkich sktadnikéw dla kazdej prébki
GHP. Bez niego nie mozna rozstrzygna¢, czy zmieniano wytgcznie liczbe stykow.

Badania mechaniczne sg potrzebnym uzupetnieniem oceny cieplnej. Wykorzystano prébki
belkowe oraz szescienne, a w czesci doswiadczen potowki belek po zginaniu. Dla tak
niejednorodnych materiatdw nalezy jednak precyzyjnie wskaza¢ kierunek obcigzenia
wzgledem warstw i potozenie zbrojenia. Wytrzymatosé nominalna obliczona ze wzoru dla
jednorodnego przekroju jest uzyteczna porédwnawczo, lecz nie opisuje lokalnego stanu
naprezen w ukfadzie przektadkowym. Zbrojenie biegngce w osi obojetnej nie pracuje tak
samo jak zbrojenie strefy rozcigganej; interpretacja jego skutecznosci powinna uwzgledniaé
przyczepnosé, scinanie i przebieg zniszczenia.

Opracowanie statystyczne jest nieréwnomierne. W czes$ci prototypowej przedstawiono
wyniki jednostkowe, co umozliwia ich niezalezng ocene. W tabelach 22-23 pominieto po
dwa wyniki skrajne przy obliczaniu srednich. Taki zabieg wymaga uzasadnienia, zwtfaszcza
gdy duzy rozrzut moze odzwierciedla¢ rzeczywistg niejednorodnos¢ kompozytu. Dwie
potédwki tej samej belki nie sg ponadto w pefni niezaleznymi realizacjami procesu
wytwarzania. W tabelach 25 i 32 zabrakto analogicznej informacji o rozrzucie, natomiast
powtarzany w tabeli 27 zapis +0,0001 W/(m-K) wymaga objasnienia. Nie wiadomo, czy
oznacza rozdzielczos¢, niepewnos¢ standardowsg, rozszerzong czy inng wielkos¢. Rdznice
miedzy egzemplarzami sg znacznie wieksze.

Préoby cieplne z etapami 100, 400 i 600°C oraz badania wytrzymatosci po nagrzewaniu
stanowig wartosciowy test przesiewowy. Nie sg jednak rdwnowazne klasyfikacji odpornosci
ogniowej przegrody. Dokumentacja stanowiska i termograméw wymaga doktadniejszego

s Kg/%////



opisania warunkéw brzegowych: powierzchni ogrzewanej, lokalizacji odczytu, emisyjnosci,
momentu rejestracji i temperatur wewnatrz prébki. Temperatura powierzchni rzedu
58-85°C przy nominalnej temperaturze oddziatywania 600°C nie jest sama w sobie btedem,
jesli mierzono powierzchnie nieogrzewang. Bez jednoznacznego opisu nie mozna jednak
odtworzy¢ eksperymentu ani przypisaé tej roznicy wytacznie izolacyjnosci materiatu. Badanie
Sciskania po nagrzewaniu nalezy takze odrézni¢ od sciskania prowadzonego podczas
ekspozycji cieplne;j.

Wyniki badan oraz ich wartos¢ poznawcza i aplikacyjna

Dobdr surowca mineralnego zostat poparty wynikami analiz. Wedtug XRF popidt ze spalania
wegla kamiennego zawierat okofo 59,25% SiO,, 30,68% Al,Os; i 2,37% CaO, a mediana
wielkos$ci czgstek wynosita okoto 12,79 um. Dane te uzasadniajg zainteresowanie tym
surowcem jako prekursorem niskowapniowego spoiwa aktywowanego alkalicznie. Trzeba
jednak oddzieli¢ ogdélng przydatnos¢ materiatu od ilosciowej oceny jego reaktywnosci.
W tabeli 4 udziaty faz krystalicznych sumujg sie do okoto 100%, mimo wielokrotnego
odwotywania sie do znacznego udziatu fazy amorficznej. Nalezy wyjasni¢, czy wyniki
znormalizowano do sumy faz krystalicznych i jak okreslono ilo$¢ fazy niekrystalicznej.
Podobne pytanie dotyczy materiatu opisanego jako metakaolin, dla ktérego tabela 6 podaje
48,0% illitu i 39,7% kaolinitu.

Wartosciowy jest przeglad dziewieciu rodzajow surowych materiatéw witdknistych oraz
gotowych mat, filcéw i weten. Dla wtdkien w tabeli 12 uzyskano A od 0,039 do 0,052
W/(m-K). W tabeli 13 szczegdlnie interesujgce jest poréwnanie wetny Inianej bez docisku i po
zageszczeniu: A zmalato z 0,043 do 0,031 W/(m-K), przy wzroscie gestosci z 14,06 do 78,85
kg/m3. Wynik ten pokazuje, ze samo zwiekszenie porowatosci nie zapewnia monotonnej
poprawy izolacyjnosci. Przypisanie zmiany wytgcznie konwekcji bytoby jednak przedwczesne
bez oceny wymiardow pustek, przepuszczalnosci i udziatu promieniowania.

Badania prototypow ujawnity zasadniczy kompromis projektowy. W tabelach 18-19 wariant
10K_Z8 osiggnat srednig gestos¢ 1017,68 kg/m3 i A = 0,400 W/(m-K), wobec 1716,39 kg/m?
i 1,125 W/(m-K) dla materiatu referencyjnego. Oznacza to redukcje gestosci o okoto 41%
i przewodnosci o okoto 64%. Dla 12L-K_Z8 otrzymano A = 0,480 W/(m-K). S3 to istotne
réznice materiatowe, cho¢ zwigzane réwnoczesnie ze zmiang udziatu izolacji, geometrii
i zbrojenia. Nie stanowig izolowanego pomiaru wptywu liczby granic.

Wyniki korncowej serii GHP sg najwazniejszym elementem czesci cieplnej. Dla trzech mat
Srednia z dwdch egzemplarzy uktadu naprzemiennego wynosi 0,21165 W/(m-K), a dla uktadu
centralnego 0,11495 W/(m-K). Dla dwdch mat odpowiednie wartosci wynoszg 0,25760
i 0,16185 W/(m-K). Obliczenia te wykonano na podstawie tabeli 27; nie s3 dodatkowymi
wynikami pomiardow.

Zestawienie wskazuje, ze w badanych konfiguracjach centralne skupienie izolacji wigzato sie
z mniejszg efektywng przewodnoscig cieplng. Redukcja wynosi okoto 45,7% dla trzech mat
i 37,2% dla dwéch mat. Podane na stronie 137 uogdlnienie o spadku rzedu 45-50% nie
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obejmuje zatem poprawnie obu par. Roznice miedzy egzemplarzami nie zmieniajg kierunku
zaobserwowanej zaleznosci, cho¢ liczba prébek ogranicza site uogdlnienia.

Nie podzielam natomiast jednoznacznego przypisania tego rezultatu , paradoksowi oporu
kontaktowego”. W jednowymiarowym modelu ustalonego przewodzenia, przy zachowaniu
tych samych sumarycznych grubosci sktadnikdow i ich przewodnosci, zmiana kolejnosci
idealnie potaczonych warstw nie zmienia sumy oporéw. Dodatkowy dodatni opdr styku
zwieksza opdr catkowity. Jesli uktad naprzemienny przewodzi wiecej ciepta, trzeba wskaza,
ktéore zatozenie modelu przestato by¢ spetnione: zmienita sie grubos¢ lub gestos$¢ izolacji,
powstaty boczne drogi przeptywu, wystgpito zawilgocenie, infiltracja zaczynu, inna liczba
przektadek albo odmienna geometria kontaktu. Takie wyjasnienia sg fizycznie mozliwe, lecz
wymagaja dowoddéw. Brak poprawy izolacyjnosci nie dowodzi rowniez nieistnienia oporu
kontaktowego.

Pomiary sktadnikow wykonane Isometem daty dla geopolimeru A = 1,0225 W/(m-K),
objetosciowg pojemnosé cieplng 1,69 MJ/(m3K) i dyfuzyjno$¢ 0,6045 mm?/s. Dla maty
Iniano-konopnej otrzymano odpowiednio 0,0467 W/(m-K), 0,1357 MJ/(m3-K) i 0,3448 mm?/s.
Wartosci te sg wewnetrznie zgodne z zaleznoscig a = A/Cv, z uwzglednieniem zaokraglen. Jest
to korzystny wynik kontroli spdjnosci danych. Nie uzasadnia jednak twierdzenia, Zze
rozdzielono udziaty przewodzenia, konwekcji i promieniowania.

Witasciwosci mechaniczne koncowych wariantéw potwierdzajg znaczenie architektury
kompozytu. Materiat referencyjny osiggnat 36,119 MPa. Wariant K2M-4P-R uzyskat 22,739
MPa, a K2ZM-2P-S — 31,167 MPa. Dla czterech petnych mat wartosci wyniosty odpowiednio
17,341 MPa w uktfadzie naprzemiennym i 25,973 MPa w centralnym. Sg to rdznice istotne
z punktu widzenia projektowania, ale odnoszg sie do nominalnej wytrzymatosci badanych
prébek, nie do ustalonej nosnosci petnowymiarowej sciany.

Dane po ekspozycji cieplnej wymagajg bardziej zréinicowane] interpretacji niz ogdlne
stwierdzenie spadku wytrzymatosci. RKG zachowat okoto 88,2% wartosci poczatkowej,
a K4AM-8P-R okoto 50,8%. Jednoczesnie dla K2MP-4P-R odnotowano wzrost z 20,702 do
27,521 MPa, a dla K4AMP-2P-$ z 18,461 do 26,779 MPa. Mozliwe przyczyny obejmujg dalsze
przemiany matrycy, zmiane schematu przenoszenia obcigzenia i rdznice miedzy
egzemplarzami. Bez miar rozrzutu nie mozna rozstrzygnac, jaka cze$¢ wzrostu wynika z samej
ekspozycji cieplnej. Zachowanie integralnosci mineralnych warstw przy jednoczesnym
zwegleniu izolacji jest waznym spostrzezeniem; nie oznacza jednak zachowania wtdkien
w stanie niezmienionym ani dowodu okreslonej klasy odpornosci ogniowe;j.

Badania wymywalnosci i promieniotwdrczosci sg uzasadnionym rozszerzeniem pracy
wykorzystujacej surowiec odpadowy. Dla badanego geopolimeru otrzymano wskaznik
| = 0,60 + 0,04. Wskaznik ten jest bezwymiarowy, w przeciwienstwie do aktywnosci
radionuklidow wyrazanych w Bqg/kg. Wynik odnosi sie do badanej prébki i okreslonego
kryterium radiologicznego, a nie do wszystkich mozliwych oddziatywan wyrobu. W czesci
dotyczacej wymywalnosci Autorka odnotowata przekroczenia kryteridw dla odpaddw
obojetnych m.in. dla As, Se i Mo. To cenna informacja, lecz nie jest spdjna z pbzniejszym
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ogolnym stwierdzeniem spetnienia kryteriow bezpieczenstwa Srodowiskowego. Kryteria
przyjecia odpadu na sktadowisko nie sg tozsame z oceng emisji z gotowego wyrobu
budowlanego w warunkach uzytkowania.

Analiza srodowiskowa ma w istocie charakter szacowania $ladu weglowego w granicach od
pozyskania surowcéw do bramy zaktadu, z uwzglednieniem transportu i energii wytwarzania.
Wariant bazowy daje w przedstawionym rachunku okoto 77,76 kg CO,-eq na element
o powierzchni 0,5 m? a aktywatory odpowiadajg za okoto 61,9% tej sumy. Analiza
wrazliwosci na ich wskazniki emisji jest dobrym rozwigzaniem. Pozwala wskazac kierunek
optymalizacji, ale nie przesgdza o przewadze nad przegrodg konwencjonalng, dopdki nie
poréwna sie rozwigzan o rownowaznych parametrach cieplnych, mechanicznych i trwatosci.

Mozliwos$é zastosowania wynikéw jest realna jako punkt wyjscia do projektowania i dalszych
badan prefabrykatéw. Nie nalezy jej utozsamiaé z gotowoscia wdrozeniowa. Potrzebne bedg
badania petnowymiarowych elementéw i potgczen, zachowania cieplno-wilgotnosciowego,
trwatosci widkien w matrycy alkalicznej oraz wiasciwosci po cyklach eksploatacyjnych.
Planowang koncepcje patentowg ze stron 178—180 traktuje jako perspektywe rozwoju; sam
zamiar zgtoszenia nie jest dowodem nowosci ani osiggnietego wdrozenia.

4. Uwagi szczegotowe

Przedstawione zastrzezenia nie majg jednakowego znaczenia. Najistotniejsze dotycza
identyfikacji mechanizmu cieplnego, odtwarzalnosci receptury i geometrii oraz zakresu
uzasadnienia deklarowanych wtasciwosci uzytkowych. Warto oméwi¢ je podczas obrony,
odnoszac odpowiedzi do konkretnych danych i protokotéw pomiarowych.

Spojnos¢ wnioskowania o warstwowaniu i oporze kontaktowym

Prosze wyjasnic¢ rozbiezno$¢ miedzy tabelg 27, wskazujgcg mniejszg przewodnosé¢ uktadéw
centralnych, a stwierdzeniem ze strony 176 i streszczen, ze podziat izolacji nie powoduje
wzrostu efektywnej przewodnosci. Jak nalezy odczytaé¢ zdanie ze strony 142 przypisujace
dodatkowym granicom obnizenie A oraz wniosek ze strony 177 o pogorszeniu izolacyjnosci?
Ktore poréwnania dotyczg tej samej ilosci izolacji, tej samej liczby przektadek i identycznej
grubosci catego elementu? Prosze réwniez wskazaé, czy opdr kontaktowy zostat wyznaczony
ilosciowo, czy pozostaje proponowanym wyjasnieniem réznic miedzy konfiguracjami.

Geometria prébek i rzeczywisty sktad przektadek

Prosze przedstawi¢ zwymiarowany przekréj kazdego wariantu GHP, z kierunkiem strumienia
ciepta, potozeniem zbrojenia, sumarycznymi grubosciami geopolimeru, filcu i ptyt.
Oznaczenia wariantéw centralnych w tabeli 24 zawierajg ,2P”, natomiast w tabeli 27
wystepujg ,6P” i ,4P”. Czy jest to celowo odmienna konstrukcja prébek, czy
niekonsekwencja oznaczen? Jaki doktadnie wyrob BOTAMENT zastosowano i czy jego rdzen
ma charakter mineralny, czy polimerowy? Odpowied? rozstrzyga, czy analizowano wytgcznie
styki geopolimer—wtdkna, czy réwniez granice z dodatkowym materiatem izolacyjnym.
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Weryfikacja oporu cieplnego i wspoétczynnika U

W tabeli 26 wartosci U odpowiadajg w przyblizeniu odwrotnosci podanego R. Jezeli jest to
opér samego kompozytu, nalezy uwzglednic jeszcze 0,13 i 0,04 m?-K/W, zgodnie z deklaracjg
metodyczng. Dla R = 1,58 m2-K/W otrzymuje sie wéwczas U = 0,571 W/(m?-K), a nie 0,63.
Jesli opory powierzchniowe juz wtaczono do tabelarycznego R, trzeba to jednoznacznie
zaznaczy¢. Sama blisko$¢ U do 1/R nie wystarcza do wskazania, ktéry sposdb obliczen
zastosowano. Na stronie 134 Autorka wskazuje, ze wartosci R i U otrzymano obliczeniowo.
Nalezy je zatem odrézni¢ od wynikdw pomiaréw GHP w tabeli 27 i uzgodni¢ geometrie
poréwnywanych wariantéw przed zestawianiem obu ocen izolacyjnosci.

Powazniejszego wyjasnienia wymaga deklaracja uzyskania U = 0,19 W/(m?2-K) dla przegrody
25 cm. Na stronie 135 obszar izolacyjny o grubosci 15 cm obejmuje filc wraz z ptytami
dystansujgcymi, natomiast w bilansie na stronie 165 przypisano go filcowi. Dla 10 cm
geopolimeru o A = 1,0225 W/(m-K), przy zastgpieniu w rachunku kontrolnym catego obszaru
izolacyjnego 15 cm filcu o A = 0,0467 W/(m-K) i przy oporach powierzchniowych 0,13 i 0,04
m?2-K/W, otrzymuje sie:

U =1[0,13 +0,10/1,0225 + 0,15/0,0467 + 0,04]~" = 0,287 W/(m?2-K).

Jest to rachunek dla uproszczonej przegrody dwumateriatowej, bez mostkéw cieplnych
i dodatkowych oporéw kontaktowych; nie zastepuje modelu wszystkich przektadek.
Pokazuje jednak, ze podanych w rozprawie danych nie mozna bez dodatkowych zatozen
odtworzyé. Przy tych samych parametrach osiggniecie U = 0,19 W/(m?-K) wymagatoby okoto
23,3 cm samego filcu przy 10 cm geopolimeru. Prosze przedstawi¢ petny rachunek
prowadzacy do deklarowanego wyniku. Wartos¢ 0,19 W/(m?:K) nalezy tez odrézni¢ od
granicy 0,20 W/(m?K) podanej w przywotanych warunkach technicznych dla $cian
zewnetrznych pomieszczen o temperaturze obliczeniowej co najmniej 16°C.

Ochrona widkien i interpretacja ekspozycji cieplnej

Jak zdefiniowano skuteczng ochrone widkien: jako ograniczenie ich temperatury, utraty
masy, stopnia zweglenia, czy utrzymanie witasciwosci kompozytu? Ktére wyniki pozwalajg
poréwnac te ochrone z ostong cementowg o analogicznej grubosci? Czy temperatura byfa
mierzona wewnatrz warstw, a jesli nie, jakie sg granice wnioskowania z termogramow
powierzchni? Nalezy oddzieli¢ odpornos¢ na zastosowany cykl nagrzewania od reakcji na
ogien i odpornosci ogniowej catej przegrody. Osobnego omdwienia wymaga zachowanie
zywicy epoksydowej pretdéw, a w przypadku zastosowania ptyt z rdzeniem polistyrenowym
—réwniez ich degradacja.

Niepewnos$¢ pomiaru i opracowanie statystyczne

Prosze objasni¢ sposéb wyznaczenia wartosci +0,0001 W/(m-K) w tabeli 27 oraz odrdznié
niepewnos¢ przyrzadu od zmiennosci pomiedzy prébkami. Jak uzasadniono odrzucenie
wynikéw skrajnych w tabelach 22-23 i czy poréwnano wnioski otrzymane dla petnych serii?
Na jakiej podstawie oceniono istotnos¢ wzrostéw wytrzymatosci po nagrzewaniu?
Osiemnascie odczytdw sondy na materiale nie musi oznacza¢ osiemnastu niezaleznych
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probek technologicznych; to rozrdinienie powinno by¢ zachowane w interpretacji
przedziatéw ufnosci.

Wyjasnienia wymaga réwniez odniesienie pomiaru sondg powierzchniowg Isomet do ASTM
D5334, ktoérej procedura dotyczy sondy igtowej. Réwnanie (19) przedstawia zaleznos¢
wiasciwg dla prostego ustalonego przewodzenia, a nie petny model identyfikacyjny metody
impulsowej. W réwnaniu (21) wielkos¢ Q musi oznacza¢ energie, nie strumien ciepta
w watach. Rdznica temperatur nie jest gradientem temperatury; gradient ma wymiar K/m.
Poprawki te sg potrzebne dla rzetelnego przedstawienia metody, niezaleznie od
poprawnosci wynikow zwrdéconych przez aparature.

Modelowanie transportu ciepta i kierunkowos¢ wiasciwosci

Uzupetnienia wymaga dyskusja mozliwosci wykorzystania modelu numerycznego do
rozdzielenia wptywu geometrii, wiasciwosci sktadnikéw i warunkéw kontaktu. Jakie pomiary
bytyby potrzebne, aby taki model zweryfikowa¢ niezaleznie od danych uzytych do jego
dopasowania? W szczegdlnosci warto rozwazy¢ pordéwnanie przeptywu ciepta wzdtuz
i w poprzek warstw oraz okresdli¢, czy w badanych matach kontrolowano orientacje witdkien.
Pozwolitoby to odrdzni¢ anizotropie samego materiatu widknistego od kierunkowosci
wynikajgcej z architektury catego kompozytu.

Powtarzalnos¢ technologii i przejscie do skali przemystowej

Prosze wskaza¢, ktére parametry procesu wytwarzania nalezy uzna¢ za krytyczne przy
zwiekszaniu wymiarow elementéw i liczby produkowanych sztuk. Dotyczy to zwfaszcza
jednorodnosci aktywacji i utwardzania, tolerancji grubosci warstw, stopnia sprasowania
izolacji oraz rozmieszczenia zbrojenia i przektadek. Jak powinien wyglada¢ plan kontroli
jako$ci zapewniajgcy odtwarzalno$é wiasciwosci cieplnych i mechanicznych pomiedzy
partiami? Analiza kosztéw i oddziatywania srodowiskowego powinna uwzglednia¢ réwniez
konsekwencje takiej kontroli i ewentualnych brakéw produkcyjnych.

Uwagi redakcyjne i porzagdkujace

W poprawionej redakcji nalezy ujednolici¢ nazwy wielkosci cieplnych, oznaczenia probek
i liczbe cyfr znaczacych. W tabeli 30 wystepuje zapis ,,0,,0110”; w podpisach i nagtdwkach
pojawiajg sie m.in. ,charakterysktyka” oraz ,wytwrzanie”. W bibliografii pozostaty adresy
z prefiksem rozszerzenia przegladarki. Wskaznik promieniotwdrczosci | nalezy podawac bez
jednostki Bg/kg. Okreslenie poréw o $rednicy okoto 1,7 nm jako mezopordw na stronie 76
wymaga korekty klasyfikacyjnej. Warto tez wyraznie odréznia¢ porowato$¢ upakowania
proszku od porowatosci stwardniatego spoiwa i strefy miedzywarstwowej.

Deklaracje wykorzystania narzedzi cyfrowych w punkcie 6.16 oceniam jako przejaw
transparentnosci. Sama obecnos¢ takich narzedzi nie rozstrzyga o samodzielnos$ci naukowe;.
Za poprawnos¢ interpretacji widm, zrodet, obliczen i wnioskdw odpowiada Autorka;
wskazane niezgodnosci nalezy ocenia¢ wedtug tych samych kryteriéw, co pozostatg czesc

pracy.
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5. Ocena osiggniecia naukowego oraz wartosci rozprawy

Rozprawa mgr inz. Agnieszki Przybek przedstawia rozbudowane badania doswiadczalne
kompozytéow z mineralng matrycg aktywowang alkalicznie i izolacjg witdknistg. Jej
najmocniejszg strong jest opracowanie materiatéw, przeprowadzenie kolejnych etapéw
selekcji oraz poréwnanie wtasciwosci cieplnych i mechanicznych réznych konfiguracji. Wyniki
pokazujg, ze architektura uktadu ma istotne znaczenie dla jego odpowiedzi, a zwiekszanie
liczby warstw nie moze by¢ traktowane jako samodzielna gwarancja poprawy izolacyjnosci.

Uwagi krytyczne sg istotne, szczegdlnie w odniesieniu do interpretacji oporu kontaktowego,
obliczen U i analizy $rodowiskowej. Ograniczajg zakres twierdzen, ktére mozna uznac za
wykazane, oraz dojrzatos¢ sformutowanych deklaracji aplikacyjnych. Nie przekreslajg jednak
wartosci  zasadniczego osiggniecia materiatowego i pordwnawczych  wynikéw
eksperymentalnych. Pozytywnej oceny rozprawy nie opieram na deklarowanym U = 0,19
W/(m?-K), przewadze kosztowej lub Srodowiskowej ani na twierdzeniu o jednoznacznym
potwierdzeniu ,paradoksu”. Opieram jg na opracowaniu i zbadaniu okreslonej klasy
kompozytéw oraz rozpoznaniu zaleznosci pomiedzy ich budowg i wtasciwosciami. Niepetne
wyjasnienie mechanizmu nie jest rownoznaczne z brakiem oryginalnego wyniku
materiatowego. To rozrdznienie uzasadnia pozytywng konkluzje przy zachowaniu
przedstawionych zastrzezen.

W odniesieniu do przestanek art. 187 ust. 1 i 2 ustawy stwierdzam, co nastepuje.

Po pierwsze, rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego o charakterze
materiatowo-technologicznym, polegajagce na opracowaniu i eksperymentalnej ocenie
konfiguracji warstwowych kompozytéw geopolimerowych z izolacja naturalng oraz
okresleniu zaleznos$ci miedzy ich architekturg a wtasciwosciami cieplnymi i mechanicznymi.
Oryginalnos¢ dotyczy konkretnego rozwigzania i uzyskanej wiedzy doswiadczalnej, a nie
ustanowienia nowego mechanizmu fizycznego.

Po drugie, przedstawiony przeglad zagadnien materiatowych, dobdr metod i realizacja
programu badan pozwalajg pozytywnie ocenié¢ ogdlng wiedze teoretyczng Doktorantki
w dyscyplinie inzynieria materiatowa oraz opanowanie warsztatu badawczego w zakresie
wymaganym dla rozprawy doktorskie;j.

Po trzecie, sekwencyjne rozwijanie programu, modyfikowanie rozwigzan na podstawie
pomiaréw oraz przedstawienie wynikdw niepotwierdzajgcych czesci tezy $wiadczg
o0 umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Interpretacja wynikéw wymaga
w kilku miejscach wiekszej dyscypliny i powsciggliwosci, jednak catoksztatt przedstawionego
postepowania stanowi wystarczajgcg podstawe do pozytywnej oceny tej kompetencji.
Wspdipraca z wyspecjalizowanymi laboratoriami nie jest sprzeczna z samodzielnoscia,
rozumiang jako odpowiedzialnos¢ za problem, plan i naukowg synteze badan.

6. Podsumowanie i wniosek kornncowy

Rozprawe doktorska mgr inz. Agnieszki Przybek oceniam pozytywnie. Jej zasadniczg wartosé
stanowig opracowanie i doswiadczalna ocena kompozytéw warstwowych z matryca
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aktywowang alkalicznie oraz izolacjg pochodzenia naturalnego, a takze rozpoznanie
zaleznosci miedzy konfiguracja tych materiatdbw a ich wiasciwosciami cieplnymi
i mechanicznymi. Na uznanie zastuguja wieloetapowy program badan, modyfikowanie
rozwigzan na podstawie uzyskiwanych wynikdw oraz wskazanie ograniczen koncepcji
zwiekszania liczby warstw izolacyjnych. Czesciowe niepotwierdzenie przyjetej tezy stanowi
przy tym warto$ciowy wynik poznawczy, istotny dla dalszego projektowania tej grupy
kompozytow.

Znaczenie pracy dostrzegam rowniez z perspektywy wtasnych badan prowadzonych
w Instytucie Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, poswieconych gospodarce
o obiegu zamknietym i ekonomice gdrnictwa, oraz zadan zwigzanych z kierowaniem
Oddziatem Gérnoslaskim Panstwowego Instytutu Geologicznego — Paristwowego Instytutu
Badawczego. Transformacja Slaska, likwidacja kopalr i ponowne zagospodarowanie terenéw
pogodrniczych wymagaja poszukiwania nowych sposobéw wykorzystania zasobdw
i infrastruktury regionu. Badania nad materiatami wytwarzanymi z udziatem surowcéw
odpadowych wpisujg sie w te potrzeby, fgczac zagadnienia inzynierii materiatowej
z problematyka racjonalnej gospodarki surowcowe;j.

Wykorzystanie popiotu lotnego w badanej matrycy jest bezposrednim przyktadem takiego
powigzania. Przyjety sposéb doboru skfadnikdw i oceny wtasciwosci kompozytow moze
rowniez stanowié¢ podstawe dalszych badan nad innymi surowcami antropogenicznymi
zwigzanymi z gérnictwem. Szczegdlne znaczenie przypisuje mozliwosci zagospodarowania
odpadéw wydobywczych i przerdbczych, w tym odpaddéw poflotacyjnych gromadzonych
w obiektach KGHM. Rozszerzenie opracowanej koncepcji na te materialy wymagatoby
odrebnego rozpoznania ich sktadu, reaktywnosci i zmiennosci oraz potwierdzenia trwatosci i
bezpieczenstwa srodowiskowego otrzymanych wyrobow. lJest to perspektywa dalszych
zastosowan, ktorej realizacja mogtaby stuzy¢ zaréwno ograniczaniu sktadowania odpadéw,
jak i rozwojowi nowych kierunkéw produkcji w regionach gérniczych.

Przedstawione w rozprawie poréwnanie kosztéw wskazuje, ze w przyjetych warunkach
proponowane rozwigzanie jest drozsze od rozwigzan tradycyjnych. Wynik ten nalezy
uwzgledni¢ w ocenie dojrzatosci technologii, po wyjasnieniu wskazanych w recenzji
niescistosci rachunkowych. Nie przesgdza on jednak o dtugookresowych mozliwosciach jej
wykorzystania. Z perspektywy ekonomiki goérnictwa istotne sg rdéwniez zmiany cen
i dostepnosci surowcéw, koszty energii, lokalizacja produkcji oraz efekty zwiekszania jej skali.
Doskonalenie procesu aktywacji i utwardzania, wykorzystanie lokalnych strumieni
surowcowych oraz poprawa powtarzalnosci wytwarzania mogg zmieniaé warunki
opfacalnosci, co uzasadnia kontynuowanie badan.

Dalsza ocena ekonomiczna powinna obejmowac caty cykl zycia wyrobdéw i poréwnywaé
rozwigzania zapewniajgce réwnowazng funkcje uzytkowg. Obok kosztdw wytwarzania nalezy
uwzgledni¢ przygotowanie i transport surowcow, kontrole jakosci, trwato$é oraz koncowe
zagospodarowanie materiatéw. Osobnego oszacowania wymagajg korzysci spoteczne
i Srodowiskowe wynikajgce z ograniczenia sktadowania odpadéw i zuzycia surowcow
pierwotnych. W tym kontekscie za uzasadnione uwazam publiczne wspieranie badan
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pilotazowych i demonstracyjnych, pozwalajgcych zweryfikowaé rzeczywiste efekty takich
technologii i ich przydatno$¢ dla transformacji gospodarczej regiondw gérniczych.

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne dotyczg przede wszystkim zakresu interpretacji
mechanizméw transportu ciepta, spdjnosci czesci obliczen oraz uzasadnienia niektdrych
deklaracji aplikacyjnych. Wymagajg rzeczowego odniesienia sie przez Doktorantke podczas
obrony. Nie podwazajg jednak zasadniczego osiggniecia materialowo-badawczego ani
catosciowej, pozytywnej oceny rozprawy. Ocene te opieram na uzyskanych wynikach
doswiadczalnych i ich wartosci poznawczej, przy zachowaniu wskazanych granic
whnioskowania.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Przybek pt. ,Badania mechanizméw
przenikania ciepta w warstwowych kompozytach na bazie glinokrzemianéw oraz witdkien
pochodzenia naturalnego” spetnia wymagania okre$lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. 2 2024 r. poz. 1571, z p6zn. zm.).
Praca przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, potwierdza ogdlng
wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie inzynieria materiatowa oraz jej umiejetnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Dobdér i wykorzystanie metod
eksperymentalnych $wiadcza réwniez o opanowaniu warsztatu badawczego wymaganego
na tym etapie rozwoju naukowego. Rozprawa ma postaé¢ pracy pisemnej i zawiera
streszczenie w jezyku angielskim, odpowiadajac wymaganiom dotyczacym jej formy.

W zwigzku z powyiszym wnosze do Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii Materiatowej
i Fizyki Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki o dopuszczenie mgr inz. Agnieszki
Przybek do publicznej obrony przediozonej rozprawy doktorskie;j.

Wnosze réwniez o wyrdinienie rozprawy. Whniosek ten uzasadniam rozlegtoscig

i konsekwentnym rozwojem programu eksperymentalnego, potgczeniem
komplementarnych metod charakterystyki materialowej oraz wartoscia poznawczg
poréwnania opracowanych konfiguracji kompozytdw. Za szczegdlnie wartosciowe uznaje
rozpoznanie ograniczen wielokrotnego warstwowania, ktére dostarcza wskazowek dla
dalszych prac projektowych. Dodatkowym argumentem jest potencjat wykorzystania
uzyskanej wiedzy w gospodarce o obiegu zamknietym i rozwoju technologii
zagospodarowania surowcow odpadowych. Znaczenie tego kierunku dla transformacji
regiondw gorniczych wzmacnia ocene perspektyw aplikacyjnych pracy, natomiast podstawg
whniosku o wyrdznienie pozostaje konkretne osiggniecie naukowe Autorki.
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