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Podstawe do przygotowania recenzji stanowita Uchwata Senatu Politechniki Swietokrzyskiej Nr
72/2021 z dnia 24 lutego 2021 i pismo Dyrektor Naukowego Dyscypliny Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika, dr hab. inz. Pawta Sitka, prof. PSk z dnia 11.03.2021 z prosba o przygotowanie re-
cenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Stawomira Krawczyka pt. ,,Badanie zmian rezystancji nanokom-

pozytowych warstw weglowo-palladowych pod wptywem absorbcji wodoru™

Zwigkszenie wykorzystania alternatywnych Zrédet energii stanowi wazny kierunek aktualnie reali-
zowanych prac badawczych i aplikacyjnych. Sposréd Zrédet alternatywnych szczegdlne miejsce zaj-
muje wodor, ktdrego powszechne stosowanie ogranicza fakt, ze dolna granica wybuchowosci wodoru
(DGW) czyli najnizsze stezenie, ponizej ktorego nie jest mozliwy zapton mieszaniny wodoru z po-
wietrzem pod wplywem czynnika inicjujacego wynosi tylko 4 % obj. Dlatego na catym $wiecie pro-
wadzone sg intensywne badania nad detekcjg i pomiarem koncentracji wodoru w powietrzu i miesza-
ninach gazowych. Podstawowym celem w tym obszarze badan jest zwiekszenie czutosci, trwatosci
oraz uproszczenie technologii czujnikéw wodoru oraz zmniejszenie kosztow ich wytwarzania.

Z tego wzgledu rozprawa doktorska mgr inz. Stawomira Krawczyka dobrze wpisuje si¢ w tematyke
badan prowadzonych w wiodacych osrodkach krajowych i zagranicznych nad doskonaleniem technologii
wytwarzania warstw sensorowych do czujnikow wodoru. Autor rozprawy postawit sobie za cel opraco-

wanie i eksperymentalng weryfikacje mozliwosci zastosowania zmian rezystancji nanokompozyto-



wych warstw weglowo-palladowej, pod wptywem wodoru, do wytwarzania sensorow wodoru. Dodat-
kowo, aby mozliwe bylo prowadzenie wiarygodnych i powtarzalnych prac do$wiadczalnych, mgr inz.
Stawomir Krawczyk opracowat i wytworzy! specjalizowane stanowisko pomiarowe, ktére umozliwito
prowadzenie pomiardw w czasie rzeczywistym w zadanych, powtarzalnych, warunkach otoczenia oraz
opracowal model matematyczny umozliwiajacy predykcje zmian rezystancji nanokompozytowych
warstw weglowo-palladowych w funkeji koncentracji wodoru.

Na podstawie przegladu literaturowego, przeprowadzonych prac technologicznych, eksperymen-
téw numerycznych oraz wielostronnej analizy danych pomiarowych i wynikéw symulacji, sformuto-
wal on nasypujacg teze rozprawy, ktora nalezy uzna¢ za poprawng i oryginalng, ze: ,,nanokompozy-
towe warstwy weglowo-palladowe moga by¢ zastosowane jako sensory wodoru™.

Praca ma charakter doswiadczalno-pomiarowy. Ma ona duzy element nowosci, a jej tematyka jest
aktualna i wazna dla badan stosowanych w obszarze sensoryki. Praca liczy 111 stron i zawiera wykaz
wazniejszych oznaczen, wstep, cztery rozdzialy gtéwne, wnioski i podsumowanie przeprowadzonych
badan oraz spis literatury. We wstepie, stanowigcym rozdzial pierwszy rozprawy, zaprezentowano
przedmiot pracy, jej cel, motywacje podjecia badan oraz sformutowano tezg rozprawy. Dodatkowo,
we wstepnie, oméwiono rowniez wiasciwosci dostepnych detektoréw wodoru, przeanalizowano zja-
wiska fizyczne zachodzace w warstwie weglowo-palladowej w funkcji stezenia wodoru w komorze
pomiarowej oraz zaprezentowano, opracowany przez Autora rozprawy model symulacyjny opisujacy
zmiany rezystancji warstwy C-Pd pod wptywem wodoru. W rozdziale drugim zaprezentowano, zapro-
jektowany i zbudowany przez mgr inz. Stawomira Krawczyka system pomiarowy, oméwiono jego kon-
figuracje i funkcjonalno$ci oraz przeanalizowano czynniki wptywajace na doktadnos¢ i powtarzalnosé
pomiaréw rezystancji. Rozdziat trzeci zawiera wyniki badan zmian rezystancji nanokompozytowych
warstw C-Pd w pod wptywem wodoru. Oméwiono w nim technologie i wlasciwosci warstw C-Pd,
przedstawiono zaproponowang metodyke realizacji pomiarow zmian rezystancji warstw C-Pd oraz
uzyskane wyniki pomiaréw. W rozdziale czwartym poréwnano wyniki pomiaréw z danymi uzyska-
nymi na podstawie opracowanego modelu. Stwierdzono dobrg zgodno$¢ danych pomiarowych i sy-
mulacyjnych. Zaobserwowano, ze btad dynamiczny dla rosnacych i malejacych koncentracji wodoru
byl rézny a jego wartos¢ maksymalna zalezata od stgzenia wodoru w komorze pomiarowej. Stwier-
dzono tez, ze wyznaczone na podstawie modelu zmiany rezystancji warstw C-Pd, funkcji koncentracji
wodoru, byly wieksze od wartosci uzyskanych z pomiaréw. Zaproponowano wytlumaczenie tego
efektu wicksza szybko$cia zmian rzeczywistej rezystancji warstw C-Pd pod wptywem zmian koncen-
tracji wodoru, ktéra zalezala od ich struktury. Rozdzial piaty zawiera wyniki badan selektywnosci
odpowiedzi warstw C-Pd na wodor w atmosferach metanu i amoniaku. Zaprezentowano zastosowane

procedury pomiarowe oraz wyniki pomiaréw zmian rezystancji warstw C-Pd pod wptywem metanu i



wodoru oraz w atmosferze amoniaku i wodoru. Stwierdzono, ze w mieszaninie wodoru z metanem
oraz w mieszaninie wodoru z amoniakiem zmiany rezystancja warstwy C-Pd byly mniejsze, w porow-
naniu do zmian w atmosferze wodoru o tej samej koncentracji bez metanu i amoniaku. Zaobserwo-
wano, ze obecnos¢ czasteczek metanu i amoniaku wptywata na procesy absorpcji i desorpcji wodoru
z warstwy z nanokompozytowe]j warstwy C-Pd. Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badari
przedstawiono, w sposob syntetyczny, w podsumowaniu w ktérym réwniez wykazano, ze zrealizo-
wano wszystkie sformulowane zadania badawcze. Spis literatury zawiera 75 pozycji, ktére zostaty
adekwatnie dobrane do problematyki rozprawy. W wypadku 14 cytowanych prac mgr inz. Stawomir
Krawczyk jest ich autorem (1 praca) lub wspotautorem (13 prac). W 8 pracach jego nazwisko jest na
drugiej pozycji. Sa to prace wieloautorskie co jest catkowicie zrozumiale zaawansowanych pracach
technologiczno-pomiarowych. Wnioski z analizy danych literaturowych sformulowano w sposéb ja-
sny i przekonywujacy. Na podkreslenie zastuguje opracowanie przez Autora rozprawy oryginalnego
modelu matematycznego umozlwiajgcego przewidywanie wartosci wzglednych zmian rezystancji na-
nokompozytowych warstw C-Pd w obecnosci wodoru. Zostat on zaimplementowany w postaci pro-
gramu komputerowego pracjgcego w srodowisku Windows firmy Microsoft i umozliwit poréwnanie
wynikow symulacji z rezultatami pomiaréw zmian rezystancji warstw weglowo-palladowych, o roznej
strukturze, pod wplywem wodoru o zadanej koncentracji.

Wielowatkowos¢ prowadzonych prac badawczych obejmujacych: opracowanie dedykowanego sta-
nowiska pomiarowego, opracowanie modelu i programu komputerowego opisujacego zmiany rezy-
stancji warstw C-Pd pod wplywem wodoru, badanie wytworzonych warstw C-Pd, ocena zgodnosci
wynikow teoretycznych i doswiadczalnych pozwalaja stwierdzié, ze do rozwigzania postawionych za-
gadnien zostaly uzyte wlasciwe metody badawcze. Autor zrealizowal wszystkie postawione cele pracy
a przeprowadzone symulacje, pomiary i prace doswiadczalne pozwolily na pelne udowodnienie posta-
wionej tezy rozprawy.

Praca jest oryginalna, a prezentowane wyniki badan stanowig samodzielny i oryginalny dorobek
Autora. Do najwazniejszych jego osiggnigé¢ mozna zaliczy¢:

— opracowanie projektu i wytworzenie dedykowanego systemu pomiarowego, na bazie mikrokontro-
ler Adu845 i komputer klasy PC, przeznaczonego do badania zmian rezystancji cienkich warstw
nanokompozytowych C-Pd, w atmosferze gazowej o kontrolowanym sktadzie, umozliwiajacym za-
stosowanie pigciu roznych gazéw oraz ich mieszanin w zadanych proporcjach,

— zaproponowanie wiasnej procedury i algorytmy pomiaru zmian rezystancji warstwach C-Pd w at-
mosferze gazowej o réznym skladzie, zawierajacej wodor, amoniak i metan w obecnosci gazu

obojetnego (azotu),



— opracowanie modelu matematycznego wzglednych zmian rezystancji warstw nanokompozytowych
C-Pd w wpltywem wodoru oraz jego zaimplementowanie w postaci programu komputerowego,

— zbadanie selektywnosci pomiaru koncentracji wodoru przy uzyciu warstw nanokompozytowych C-
Pd w atmosferze gazowej zawierajgcej wodor i dodatkowo metan lub amoniak oraz wykazanie, ze
obecnos¢ tych gazéw nie wptywa na rezystancjg nasycenia warstw sensorowych ale wplywa na
czas zmiany tej rezystancji co powoduje koniecznos¢ dodatkowej kalibracji czujnikéw wodoru na
bazie warstw C-Pd pracujacych w obecnoséci wodoru oraz metanu lub amoniaku.

Zaprezentowane wyniki badari majg istotne znaczenie dla rozszerzenia stanu wiedzy dotyczace;
mozliwosci zastosowania nanokompozytowych warstw C-Pd do wytwarzania czujnikéw wodoru i sta-
nowig istotny wklad w rozwoj tej tematyki badawczej. O oryginalnosci prowadzonych badan swiadczg
liczne prace naukowe opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych oraz materiatach
konferencji tematycznie zwigzanych z problematyka rozprawy, ktérych mgr inz. Stawomir Krawczyk
jest wspotautorem.

Rozprawa napisana jest w sposdb staranny, jasny i logiczny, poprawny pod wzgledem jezykowym
i stylistycznym. Jej uklad jest przejrzysty i nie budzi zastrzezen. Rozprawa jest dobrze przygotowana
od strony edytorskiej. Rysunki sg prawidtowej wielkosci i zostaty one poprawnie opisane.

Celem recenzowanej rozprawy bylo zbadanie mozliwosci zastosowania nanokompozyowych
warstw weglowo-palladowych jako warstw sensorowych w czujnikach wodoru. Ze wzgledu na ztozo-
nosc tego zagadnienia uwazam, ze rozprawa nie ma stabych stron i istotnych wad. Jednak, jezeli jest
to mozliwe recenzent chciatby uzyskac¢ bardziej szczegétowe informacje na temat tego czym, pod
wzgledem strukturalnym, réznily si¢ od siebie wybrane do pomiaréw warstwy nanokompozytowe C-
Pd i jaki to miato wplyw na ich rezystancje poczatkowa mierzong bez obecnosci wodoru.

Prezentowana praca ma duze znaczenie poznawcze i praktyczne. Opracowany system pomiarowy
oraz zaproponowany model matematyczny moga zosta¢ wykorzystane w praktyce do badania innych
materialow sensorowych, ktorych rezystancja zmienia si¢ pod wptywem zmian koncentracji wybra-
nych gazow.

Recenzent stwierdza, ze rozprawa mgr inz. Stawomira Krawczyka stanowi oryginalny i samodzielny

dorobek Autora oraz speinia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy.

Biorac pod uwage dorobek naukowy mgr inz. Stawomira Krawezyka i pozytywna ocene Jego pracy

doktorskiej uwazam, ze w mysl ustawy z 14 marca 2003 r (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pézn. zm.)



o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki mgr inz. Sta-
womir Krawczyk spetnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora nauk tech-
nicznych i wnioskuj¢ o dopuszczenie do publicznej obrony przedstawionej rozprawy.

Ponadto, ze wzgledu na duze walory poznawcze i potencjalne mozliwosci aplikacyjne przedsta-

wiong rozprawg uwazam za bardzo dobra oraz wnioskuje o jej wyr6znienie.
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