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Wybdr tematu pracy na tle stanu badan

EfektywnoS¢  energetyczna  budynkéw  jest waznym
zagadnieniem zwigzanym z ograniczaniem zuzycia energii i emisji
dwutlenku wegla. Istotna czes¢ strat energii wynika z przenikania
ciepta przez przegrody. Dlatego poszukuje sie materiatdw o
dobrych wiasciwosciach izolacyjnych, trwatych i mozliwych do
wyltwarzania z surowcéw odpadowych lub odnawialnych. W ten
nurt dobrze wpisujg sie glinokrzemiany aktywowane alkalicznie
oraz widkna pochodzenia naturalnego.

Tematyka recenzowanej rozprawy dotyczy mechanizméw
przenikania ciepta w kompozytach warstwowych z matrycq
geopolimerowq i izolacjg wykonang z wtdkien naturalnych. Jest to
zagadnienie aktualne i posiadajgce zaréwno aspekt poznawczy,
jak i wyrazny aspekt aplikacyjny. Autorka nie ograniczyta sie
jedynie do wyznaczenia parametréw cieplnych materiatéw.
Analizowata réwniez wptyw liczby i rozmieszczenia warstw
izolacyjnych, zachowanie kompozytéw w podwyzszonej
temperaturze,  wtasSciwosci  mechaniczne  oraz aspekty
Srodowiskowe i ekonomiczne.

Wybrane zagadnienie uwazam za bardzo interesujgce i na
czasie. Praca ma charakter interdyscyplinarny i tqczy elementy
inzynierii materiatowej, fizyki transportu ciepta oraz zagadnieh
zwiqzanych z budownictwem. Biorgc jednak pod uwage fakt, ze
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zasadniczym elementem pracy jest zaprojektowanie materiatu,
jego wytworzenie, charakterystyka struktury i wiasciwosci oraz
okreslenie zaleznosci pomiedzy budowg kompozytu a jego
witasciwosciami, stwierdzam, ze rozprawa miesci sie w dyscyplinie
inzynieria materiatowa.

Przedtozona do zrecenzowania rozprawa doktorska liczy 209
stron. Zasadnicza cze$é pracy sktada sie z 10 rozdziatdw. W pracy
umieszczono 44 rysunki oraz 39 tabel. Uktad rozprawy jest logiczny.
Po wprowadzeniu i analizie stanu wiedzy Autorka uzasadnia
podjecie tematyki badawczej, formutuje teze i cele pracy,
przedstawia plan oraz metodyke badan, a nastepnie przechodzi
do wyboru materiatéw, badan kompozytow prototypowych i
charakterystyki opracowanych kompozytéw. Prace kohczqg
whioski oraz perspektywy aplikacyjne i badawcze.

Spis literaturowy przedmiotu

Bibliografia umieszczona w pracy obejmuje 241 pozyciji.
Odnosniki literaturowe sq przytaczane w odpowiednich miejscach
i odnoszq sie bezposrednio do podejmowanych zagadnieh. W
przeglgdzie przedstawiono miedzy innymi glinokrzemiany
aktywowane alkalicznie, wtékna naturalne, rozwigzania przegréd
budowlanych, mechanizmy przenikania ciepta oraz aktualne
strategie proekologiczne. Dobodr literatury jest szeroki i daje
odpowiedniq podstawe do sformutowania problemu
badawczego.

Na szczegding uwage zastuguje dorobek naukowy
Doktorantki. W wykazie zamieszczono 39 publikacji, w tym prace
bezposrednio zwigzane z geopolimerami, witdknami naturalnymi i
materiatami izolacyjnymi. Autorka posiada réwniez publikacje
monoautorskie. Wedtug danych z rozprawy sumaryczny Impact
Factor wynosi 94,376, liczba cytowan w Scopus 388, a indeks
Hirscha 10. Doktorantka kierowata takze projektem w programie
wPerty Nauki”. Dorobek ten oceniam bardzo wysoko.

Cele i teza pracy

Teza pracy zostata sformutowana na stronie 42. Zaktada onaq,
Ze nieorganiczna i ogniotrwata  struktura  materiatdw
geopolimerowych moze skutecznie chroni¢ naturaine widkna



roslinne przed degradacjqg termicznq i oddziatywaniem pozaru.
Druga cze$¢ tezy dotyczy wptywu wielowarstwowego utozenia
materiatu izolacyjnego. Przyjeto, ze rozdzielenie tej samej ilosci
materiatu wtdknistego na kilka cienszych warstw moze poprawié
wiasciwoici izolacyjne przegrody dzigki dodatkowemu oporowi
cieplnemu na granicach warstw.

Celem naukowym pracy byto doswiadczalne okreslenie
wptywu sposobu rozmieszczenia warstw izolacyjnych z witdkien
naturalnych na wtasciwoici cieplne wielowarstwowej przegrody
geopolimerowej oraz identyfikacja roli oporu kontaktowego.
Celem utylitarnym byto opracowanie i weryfikacja koncepcji
materiatowo-konstrukcyjnej przegrody, kiéra mogtaby stanowi&
alternatywe dla tradycyjnych rozwigzan opartych na cementach
porflandzkich i izolacjach syntetycznych.

Cele pracy sg sformutowane jasno i odpowiadajqg
przedstawionemu planowi badanr. Waznym elementem jest
etapowy charakter badan. Autorka rozpoczeta od charakterystyki
surowcow i materiatdw naturalnych, nastepnie  wytworzyta
kompozyty prototypowe, a na kohcu opracowata warianty
docelowe. W mojej ocenie takie podejicie jest prawidtowe.
Pozwala na $wiadome ograniczanie liczby zmiennych i wybor
rozwiqzan do dalszych etapéw badan.

Lasadniczy cel pracy zostat osiggniety. Jednoczesnie sama
Autorka stwierdza, 7e postawiona teza zostatq potwierdzona
jedynie czesciowo. Nie potwierdzono zaktadanego korzystnego
wptywu zwigkszenia liczby warstw izolacji na izolacyjnos¢ cieplng.
ZLamiast tego zidentyfikowano zjawisko okreélone jako paradoks
oporu kontaktowego. W mojej ocenie nie obniza to wartoéci
pracy. Wynik, ktory nie potwierdza pierwotnego zatozeniq, jest
rowniez wynikiem naukowym, jezeli zostat uzyskany poprawng
metodq i wiasciwie zinterpretowany.

Ocena przeprowadzonych badan

Lakres przeprowadzonych badan jest bardzo szeroki.
Materiaty bazowe i widkna naturalne scharakteryzowano z
wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej, analizy EDS,
mikroskopii  Swietinej, dyfrakciji rentgenowskiej, XRF, dyfrakgciji
laserowej, metod sorpcji fizycznej, porozymetrii rteciowej oraz
spektroskopii  FT-IR. Wykonano takze pomiary gestosci. Tak
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rozbudowana charakterystyka pozwolita na wtasciwy dobdr
surowcow do dalszych etapdw pracy.

Dla wyitworzonych kompozytédw przeprowadzono badania
wytrzymatosci na zginanie i Sciskanie oraz szeroki zakres badan
witasciwosci cieplnych. Wykorzystano miedzy innymi aparat HFM
446 Lambda, analizator Isomet 2114 oraz aparat GHP 900.
Zastosowanie roznych technik pomiarowych zwieksza
wiarygodno$é¢ uzyskanych wynikéw i pozwala spojrze€¢ na
transport ciepta w badanych materiatach z kilku stron. Szczegdlnie
wazne byto wykorzystanie aparatu GHP 900 do oceny efektywnej
przewodnosci cieplnej uktadéw warstwowych i weryfikaciji wptywu
granic miedzywarstwowych.

Badania uzupetniono oceng zachowania materiatéw w
temperaturach do 600°C. Po ekspozycji cieplnej wykonywano
rowniez badania wytrzymatosci na sciskanie. Autorka wykazata, ze
matryca geopolimerowa ogranicza doptyw tlenu do warstw
witdknistych i petni funkcje bariery ochronnej. Opracowane
kompozyty zachowujq réwniez znaczng cze$¢ nosnosci po
oddziatywaniu temperatury. Jest to istotne z punkiu widzenia
potencjalnego zastosowania tych materiatdbw w -przegrodach
budowlanych.

Na pozytywnq ocene zastuguje rozszerzenie pracy o badania
wymywalnosci, promieniotwoérczosci naturalnej, analize cyklu zycia
oraz analize ekonomiczng. Autorka podjeta w ten sposéb probe
oceny rzeczywistego potencjatu aplikacyjnego rozwigzania.
Wykazano, ze jest ono okoto 15% drozsze od standardowych, ale
moze posiada¢ przewage Srodowiskowg i w  zakresie
bezpieczenstwa pozarowego. Istotnym zrédtem Sladu weglowego
pozostajg aktywatory alkaliczne.

Jednym z najwazniejszych rezultatdw pracy jest wykazanie,
ze zastosowanie tej samej ilosci izolacji w kilku cienszych
warstwach nie prowadzi do zaktadanej poprawy izolacyjnosci. W
badanych uktadach nie uzyskano korzystnego dodatkowego
oporu kontaktowego. Wynik ten jest interesujgcy z naukowego
punktu widzenia i ma réwniez znaczenie praktyczne, poniewaz
pokazuje, ze sama liczba granic miedzywarstwowych nie moze
by¢ traktowana jako prosty sposdb poprawy witasciwosci
cieplnych przegrody.

Sam dobdér metod badawczych uwazam za prawidtowy i
komplementarny. Badania sg dobrze powigzane z celem pracy.
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Doktorantka wykazata umiejetnos¢ zaplanowania eksperymentu,
doboru metodq, analizy wynikéw oraz przejscia od badan
podstawowych materiatu do oceny rozwigzania o charakterze
aplikacyjnym. w mojej ocenie przeprowadzone badania sqg
bardzo dobre i daty mozliwosé osiggniecia zasadniczego celu

rozprawy.

Uwagi dotyczgce edycji pracy

Budowa pracy Jjest klasyczna i Czytelna. Mozna w niej
wyraznie wydzieli¢ cze$é dotyczqcqg stanu wiedzy, metodyke
badan oraz obszerng czesé badawczq. Praca przygotowana jest
starannie. Rysunki i tabele Sq w wiekszosci czytelne i wiasciwie
powiqzane z tekstem. Autorka zamiescita takze wykaz
najwazniejszych oznaczen i skrotdw, streszczenie w jezyku polskim i
angielskim oraz rozbudowany wykaz wiasnego  dorobku
nauvkowego.

W pracy wystepujg nieliczne btedy edytorskie i jezykowe,
ktérych nie bede szczegbtowo wymieniat. Nie wptywajg one na
odbidr rozprawy ani na ocene jej wartosci merytoryczne.
Podsumowuijqc, strone edycyjng pracy oceniam bardzo dobrze.

Uwagi do dyskusji

1. Jedna z czeici tezy zaktadata Poprawe  izolacyjnosci po
podziale tej samej ilosci materiaty izolacyjnego na wiekszq liczbe
warstw. Wyniki nie potwierdzity tego zatozeniq i Autorka wskazuje
na paradoks oporu kontaktowego. Prosze szerzej wyjasnic fizyczny
mechanizm tego zjawiska. W jakich warunkach dotyczgcych
rodzaju materiatu, jakosci styku lub geometrii warstw mozna
bytoby oczekiwaé korzystnego wptywu oporu kontaktowego na
izolacyjno$ée

2. Dla uzyskania wspdbtczynnika U = 0,19 W/(m?K) zaproponowano
przegrode o grubosci okoto 25 cm. Jak zdaniem Doktorantki na
wynik uzyskany dia prébek laboratoryjnych wptyng warunki
rzeczywiste, takie jak wilgotno$¢, potqgczenia pomiedzy
elementami czy mostki cieplne? Ktory z tych Czynnikdw moze mieé&
najwieksze znaczenie przy przejsciu do skali pethowymiarowej?

3. W pracy wykazano skuteczng ochrone witékien naturalnych
przez matryce geopolimerowg w podwyzszonej temperaturze. Jak
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moze zmieniaé sie trwato$¢ takich widkien podczas wieloletniej
eksploatacji w Srodowisku alkalicznym oraz  przy cyklicznych
zmianach temperatury i wilgotnosci¢ Jakie badania starzeniowe
nalezatoby wykona¢ przed wdrozeniem rozwigzania W
budownictwie?

4. Analiza ekonomiczna wskazuje na okoto 15% wyzszy koszt
opracowanych rozwigzan. Jakie zmiany sktadu lub technologii
wytwarzania Autorka uwaza za najbardziej perspektywiczne, aby
jednoczesnie obnizy¢ koszt | wptyw srodowiskowy bez pogorszenia
wiaéciwosci mechanicznych, cieplnych i odpornosci ogniowej¢

Podsumowanie i wniosek koncowy

Na podstawie analizy rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Agnieszki

Przybek pt. "Badania mechanizméw przenikania ciepta w

warstwowych kompozytach na bazie glinokrzemianéw oraz

widkien pochodzenia naturalnego” stwierdzam, ze:

« zasadniczy cel pracy zostat osiggniety,

« tematyka pracy dokiorskiej jest aktualna i wazna zarébwno z
naukowego, jak i aplikacyjnego punkiu widzeniq,

e praca ma komplementarny i interdyscyplinarny charakter,

e rozprawa zawiera elementy nowosci naukowej, w szczegolnosci
w zakresie oceny wptywu uktadu warstwowego na transport
ciepta i identyfikacji Zawisk na granicach warstw,

« Doktorantka wykazata umiejetno$¢ samodzielnego
projektowania eksperymentu, doboru metod badawczych oraz
prawidtowej analizy i interpretacii wynikow,

« uzyskane wyniki majq potencjat dalszego rozwoju i
zastosowania praktycznego.

Fakt czesciowego potwierdzenia postawione] tezy nie
wptywa negatywnie na oceng rozprawy. Przeprowadzone
badania pozwolity zweryfikowaé zatozenia i wykazaé, ze
zwiekszenie liczby warsiw izolacyjnych nie prowadzi w
analizowanych uktadach do oczekiwanej poprawy izolacyjnosci.
Jest to istotny wynik naukowy i jednocze$nie wazna informacja dla
dalszego projektowania tego typu kompozytow.

Recenzowana rozprawa jest bardzo dobrze zaplanowana.
Jej mocnq stronq jest szeroki zakres metod oraz powigzanie badanh
strukturalnych, mechanicznych i ciepinych z analizg srodowiskowqg
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I ekonomiczng. Na podkreslenie zastuguje réwniez bardzo dobry
dorobek publikacyjny Doktorantki. Catoié Swiadczy o dobrym
przygotowaniu Autorki do samodzielnej dziatalnoici naukowe.

Stwierdzam, 7e rozprawa doktorska Pani mgr inz. Agnieszki
Przybek spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jedn. Dz.U. 7 2024 r. poz. 1571, z
Pozn. zm.). Rozprawa prezentuje ogding wiedze teoretyczng
Doktorantki w dyscyplinie inzynieria materiatowa, potwierdza
umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego o wyraznym
znaczeniv aplikacyjnym.

W zwigzku z POWYZszym whnioskuje o dopuszczenie Pani mgr
inZ. Agnieszki Przybek do publicznej obrony rozprawy doktorskie;.
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