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Uwagi ogélne

Przedstawiona rozprawa doktorska napisana w jezyku polskim wydana zostalta w  serii
monografii doktorskich Politechniki Warszawskiej przez Wydzial Inzynierii Materialowej
PW. Rozprawa doktorska obejmuje 123 strony i skiada si¢ z Podzigkowan, Streszczenia, oraz
15. rozdzialéw, z ktérych 8 pierwszych poswigconych jest uzasadnieniu podjecia badan i
omowieniu technik badawczych wykorzystanych przez doktoranta. Rozdzial 9. przedstawia
przyjeta metodyke badan. W rozdziale 10. przedstawiony zostat cel pracy, a w rozdziatach 11
112 omowione sg wyniki wykonanych badan. W rozdziatach 13. i 14. przedstawione zostalo
-Podsumowanie i wnioski” oraz wskazania dla kontynuowania zadan podjetych w rozprawie.

Lista publikacji, na ktéra powotuje si¢ autor zawiera 124 pozycje.

Rozdzial 1 Wprowadzenie

Uzasadnienie podjecia badan jest bardzo klarowne i nie budzi watpliwosci: wykorzystanie
traconej energii cieplnej dla wytworzenia energii elektrycznej. Wybor materiatu réwniez jest
dobrze uzasadniony, w szczeg6lnosci (w domysle) ekonomicznie, majgc na uwadze
perspektywy = masowego  zastosowania  dwutlenku  krzemu w  urzgdzeniach

termoelektrycznych.



Rozdzialy 2-9

Opis zjawisk i wlasciwosci fizycznych materialéw termoelektrycznych

Podstawowe informacje o zjawiskach i wlasciwoéciach materiatow, ktore byly przedmiotem
badan lub byly wykorzystywane przez doktoranta w pracy badawczej, przestawione zostaly
bardzo przystgpnie i przejrzyscie, na pograniczu popularno-naukowym, jednakze w pekni
wystarczajaco dla potrzeb zrozumienia celow podjetych badan i sposobu ich realizacji. Mozna
stwierdzi¢, ze ta wstgpna czg$¢ rozprawy jest ,,wzorcowa”.

Watpliwosci budzi opis faz powstajacych w ukladzie Fe-Si przedstawiony w rozdziale 6. oraz
brak informacji o znaczeniu wielkosci i rozktadu wielkosci ziaren syntezowanych materialow
wyjsciowych oraz probek skonsolidowanych .

Uklad rownowagi faz przedstawiony na rys.11 nie pozostaje w zwigzku z przeprowadzonymi
badaniami, nie jest tez w zadnym miejscu pracy przywotany ani wykorzystany.

Omawiajac przemiany pomiedzy fazami €, o 1 B byloby wlasciwe i pozadane przedstawienie
ich struktury chocby ,.na poziomie podstawowym”, np. budowy ich komérek elementarnych.
Taka informacja pozwala zrozumie¢ mechanizmy przemian w pozadang faze B, kluczowe dla
osiggnigcia zalozonego celu. Podobnie, brak jest danych o wilasciwosciach fizycznych
roznych faz, w tym zaréwno elektrycznych i mechanicznych, rowniez gestosci fizycznej.
Nalezy zauwazy¢, ze np. gestos¢ materiatdw wyzarzanych jak i ich wlasciwosci mechaniczne
sg analizowane w rozdziatach 12.2 i 12.8 bez wskazania danych odniesienia.

Doktorant zaznacza, ze zaréwno stopiefi rozdrobnienia, zatem wielko$¢ i rozklad wielkosci
ziaren, ma istotne znaczenie dla wlasciwosci termoelektrycznych p—FeS,. Ani w rozdziale 6.
ani tez w kolejnych 2. rozdziatach 7 i 8 po$wigconym syntezie mechanicznej i spiekaniu
plazmowo-impulsowemu nie sg podane informacje o wielko$ci ziaren materiatéw badanych
wezesniej 1 wymienionych w Tabeli 2. Doktorant stusznie zwraca uwage na ,,przewage”
metody syntezy mechanicznej i spiekania plazmowo-impulsowego nad innymi technikami
syntezy i konsolidacji, szczegélnie z racji mozliwosci lepszej kontroli procesu rozrostu ziaren.
Doktorant nie podaje jednakze zadnych konkretnych danych ilosciowych, ktére sa istotne dla
prac nad praktycznym wykorzystaniem proponowanej metody uzyskiwania materiatu Fe-S
dla zastosowan termoelektrycznych, w szczegolnosci ,jakosci” materialéw zwigzanej z

wielkoscig ziaren.



Rozdzial 10 Cel pracy i koncepcja badan

Cel pracy zostal sformulowany ,dos¢ jasno™  ,wytworzenie dwukrzemku zelaza o
podwyzszonych wilasciwosciach termoelektrycznych poprzez domieszkowanie i dodatek
nanoczgstek B4C z zastosowaniem oryginalnej metody wytwarzania mechanicznej syntezy i
spiekania PPS”.

Termin ,,podwyzszone wlasciwosci” ma dwojakie znaczenie: podwyzszenie wlasciwosci w
stosunku do czystej fazy B-FeSiz oraz w stosunku do wczeéniej otrzymywanych podobnych
materialow domieszkowanych.

Wybér domieszek zostal dobrze uzasadniony analiza danych literaturowych i nie budzi

watpliwosci.

Rozdzial 11 Preparatyka

Przedstawiono charakterystyke komercyjnych materialdéw proszkowych uzytych do
wytworzenia materiatow F-S. Przedstawiono zdjgcia wykonane na skaningowym mikroskopie
elektronowym oraz odpowiadajace im widna EDS. Wskazano na zanieczyszczenia, w
szczegodlnosei na obecnos¢ tlenu w uzytych do syntezy materiatach wyjsciowych.
Przedstawiono tez procedure przygotowania materialow do syntezy mechanicznej, parametry
mielenia probek domieszkowanych oraz z dodatkiem B4C.

Spiekanie prowadzono w matrycach grafitowych w temperaturze 1100°C pod ci$nieniem 50
MPa dobierajgc czestotliwos¢ impulséw dla utrzymania tej samej temperatury dla wszystkich
probek.

Probki wyzarzano w 850°C w czasie 10 godz. dla zapewnienia catkowitej przemiany faz i o
w faze B-FeS,.

Uwaga 1.: Informacja o tym, ze na etapie syntezy dodawano nadmiarowo 5% Si ze wzgledu
na niedomiar tego pierwiastka w syntezowanym materiale podano w paragrafie 12.3, zamiast
umiescic te informacje w tym rozdziale.

Uwaga 2: Opis powyzszy winien byé polgczony z rozdzialem 12.1 i umieszczony w rozdziale

12; zsyntetyzowanie materiatu i uzyskanie form skonsolidowanych nalezy do ,, wynikéw”.

Rozdzial 12 Wiyniki badan i ich oméwienie



Rozdzial 12.1. Mechaniczna synteza

Tytul rozdzialu sugeruje, ze opisany w nim jest proces syntezy, podczas gdy faktycznie
przedstawiono w nim zdj¢cia SEM niektorych z otrzymanych proszkéw przed konsolidacja.
Stwierdzono, ze w syntezowanym materiale wielko$¢ ziaren miesci si¢ w szerokim przedziale
od 0.1 do 10 um. Wskazano na obecnos$¢ zanieczyszczen, nie wykonano jednakze analizy
chemicznej otrzymywanych proszkéw, ani tez form skonsolidowanych.

Powolanie si¢ na kryterium czystosci wykonane na podstawie dyfraktometrycznej analizy
strukturalnej (rozdzial 12.3) jest nieporozumieniem: rutynowa dyfraktometryczna analiza
fazowa pozwala na ,,zauwazenie” obecnos$ci faz krystalograficznych wystepujacych w iloSci
kilku %. Zanieczyszczenia na poziomie ,.kontaminacji” oznaczajg zawarto$¢ zanieczyszczen
na poziomie co najmniej o rzad wielkosci mniejszej niz wykrywalna metodami

dyfraktometrycznymi.

Rozdzial 12.2. Pomiary gestosci

Pomiary gestosci sg jednym z podstawowych testow jakosci otrzymywanych materiatow.
»Wysoka gesto$¢ i maly rozrost ziaren byty celem dla autora niniejszej rozprawy i stanowity
podstawe doboru parametrow procesu spiekania PPS”,

Jakkolwiek doktorant wspomina, Zze pomiary gestosci wykonane byly dla badanych
materialéw przed i po wyzarzaniu, w tabeli 8 podane sg jedynie gestosei finalne otrzymanych
probek. Dodany komentarz, ze réznice ggstosci przed i po procesie wyzarzania mieszczg sig
»W granicach bledu” jest niewystarczajacy. Brak jest komentarza roznic mierzonych gestosci
dla probek z tg samg domieszkg oraz pomigdzy probkami z r6znymi domieszkami ; czy
rowniez te réznice mieszczg si¢ ,,w granicach biedu pomiarowego?

Nalezy si¢ oczywiscie zgodzi¢, ze ggsto$¢ otrzymanych prébek jest wysoka, i w tym sensie
zatozony cel zostal osiggniety.

Zauwazalny jest brak komentarza n.t. rozrostu ziaren w czasie spiekania i wyzarzania, oraz

poréwnanie z innymi technikami otrzymywania podobnych materiatow.

Rozdzial 12.3. Rentgenowska analiza



Analiza strukturalna przedstawiona jest w formie dyfraktograméw, jest ,,stabo czytelna” i jest
w gruncie rzeczy jedynie jakosciowa. Jest niezrozumiate dlaczego wynikow pomiar6w nie
podano ilosciowo, skoro wykonanie ilo$ciowej analizy fazowej jest procedurg rutynowg w
praktyce badan dyfraktometrycznych.

Brak podania wynikéw w formie ilosciowej jest tym bardziej niezrozumialy, ze w rozdziale
12.7 w tabeli 15. przedstawiono ilo$ciowo zawarto$¢ fazy € wykonang metoda komputerowe;j
analizy obrazu. Az ,si¢ prosi” o porownanie wynikow analizy dyfraktometrycznej z

wynikami komputerowej analizy obrazu.

Rozdzial 12.4. Obserwacje na skaningowym mikroskopie elektronowym

Wyniki obserwacji mikroskopowych pozwalajg na jakosciowg ocene przemiany faz € i a w
faze B i sa potwierdzeniem i uzupelnieniem pomiaréw dyfraktometrycznych. Na podstawie
przedstawionych rysunkéw i krétkich komentarzy czytelnik moze dokonaé¢ wiasnej oceny
jakosci probek. Brak jednakze podsumowania i przedstawienia przez doktoranta oceny

jakosci zbadanych prébek, szczegdlnie z punktu widzenia zatozonych celow.

Rozdzial 12.5. Analiza skladu chemicznego z wykorzystaniem metody EDS

Ten rozdzial winien poprzedzaé rozdziat 12.4, w ktérym doktorant powoluje si¢ na
identyfikacj¢ faz € i a jako obszarow jasnych i ciemnych, natomiast z poréwnania rys.42 z
tabela 9 wynika jednoznacznie, ze jest przeciwnie: faza ¢ jest ciemna a a jasna.
Prawdopodobnie kontrast jest odwrécony.

Wyniki pomiaréw sktadu chemicznego EDS podane w tabeli 10, rowniez 11 dla materiatéw
przed wyzarzaniem sa w gruncie mato uzyteczne; dowodza, ze nie nalezy stosowaé tej
techniki dla ilosciowej analizy sktadu chemicznego materiatéw polikrystalicznych o wielkosci
ziaren rzedu utamka pm. Wazny jest jednakze wynik przedstawiony w tabeli 12, ktéry
wykazuje, ze niezaleznie od duzych lokalnych réznic sktadu chemicznego w materiale przed

wyzarzaniem, finalny materiat ma sktad jednorodny odpowiadajacy pozadanej fazie B-FeSi,.

Odwotanie si¢ doktoranta do tabeli 13 dla wykazania obecnosci obszaréw wzbogaconych w
Si nalezy uzna¢ za nieporozumienie. Jakkolwiek wystepuja niewielkie réznice skiadu

pomiedzy punktami wskazanymi na rys. 44 (pomijajac fakt ze doktorant nie podaje biedu
5



pomiaru) to majgc na uwadze chocby rozrzut sktadu mierzony dla innych materiatéw, np.
tabela 10, i znajac ograniczenia metody EDS, nalezy uznaé wszystkie wartoéci w tabeli 13 za

»takie same”.
Rozdzial 12.6. Obserwacje na transmisyjnym mikroskopie elektronowym

Obserwacje ograniczone byly do materialéow z B4C i mialy na celu okreslenie rozmieszczenia
nanoczastek B4C, obserwacje poréw i okreslenie wielkosci ziaren (doktorant odwoluje sie do
rozdzialu 11.7 zamiast 12.7).

Doktorant ,,widzi” nanoczastki B4C na rys.47; zapewne ze wzgledu na slaby wzrok nie
Jestem w stanie ich zidentyfikowac; wskazane by bylo ich wskazanie na obrazach o wigkszym
powigkszeniu.

Interesujace jest zaobserwowanie domenowe;j struktury ziaren B-FeS,, jednakze dyskusja i
polemika z hipotezag ich powstawania z racji krystalizacji na wielu zarodkach jest
niezrozumiala bez graficznego przedstawienia atomowej budowy struktury domenowej.
Niezrozumiata jest konkluzja ..nie stwierdzono geometrycznej zaleznosci pomiedzy obliczona
wielkoscig (jaka,/czego?) a doniesieniami literaturowymi? Fakt ten moze $wiadczyé o tym, ze
domeny uporzadkowane moga powstawaé nie tylko wzdtuz kierunku [200]”. Plaszczyzna
najgestszego upakowania jest ptaszczyzna ,uprzywilejowang” w poréwnaniu z kazda inng
plaszczyzna atomows, wihasnie z tytutu ,,najgesciej”, i zwiazanej z tym jest szczegdlnie
wysoka stabilnoscig. Nie jest jasne co doktorant ma na mysli przez stwierdzenie: ,nie tylko

wzdtuz kierunku [200]”.
Rozdzial 12.7. Komputerowa analiza obrazu

Ta analiza postuzyta do wyznaczenia udziah fazy ¢ wystepujgcej obok dominujacej fazie o-
Fe-S we wszystkich otrzymanych materiatach przed ich wyzarzaniem. Rzeczywiscie w
materiatach z dodatkiem B4C obserwuje sie wigksza zawartosé fazy €, jednakze trudno
nazwac roznicg na poziomie kilku % ,,wyrazng” bez podania bledu pomiarowego. Jakkolwiek
doktorant przywoluje zgodnos$é wynikéw komputerowej analizy obrazu z wynikami

rentgenowskiej analizy strukturalnej, to jest to poréwnanie konkretnych liczb z informacjg

jedynie jakosciowa.



Doktorant pisze, ze zbadany zostal rozktad wielkosci ziaren a podaje jedynie ekwiwalentng
Srednice ziaren, mniejsza o 50% dla probki z kobaltem i z dodatkiem B4C.

Bez watpienia pomiary wykazuja, Zze zastosowana metoda spiekania i wygrzewania jest
skuteczna i jest by¢ moze istotnie lepsza od wczesniej stosowanych metod konsolidacji: hot
pressing i spark plasma sintering; nalezy do tego stwierdzenia dopowiedzie¢ w jakim aspekcie
jest lepsza i co nalezy przyja¢ za miare ,.jakosci”.

Nie mam przekonania, Ze interpretacja udziatu B4C jako czynnika ograniczajacego rozrost
ziaren jest poprawna. Alternatywna interpretacja jest, ze obecno$¢ BsC nie pozwala na

powstawanie wigkszych ziaren FeS; w procesie przemiany o i € F-S w B-FeS..

Rozdzial 12.8. Pomiary twardoSci

Twardo$¢ otrzymanych materialtow jest bardzo wysoka. Wyjasnienie twardosci ,,malg
dtugoscia wigzan” 2.35A jest watpliwe. Pojecie .,mata dlugo$¢” jest wzgledne; w poréwnaniu
do rzeczywiscie twardych materiatow, np. diament o wiazaniach dtugosci 1.54A, 2.35 jest
bardzo duza dlugoscig wigzania. Wyjasnienie obnizenia twardosci udzialem fazy e-Fe-S jest

»hiepelne” bez informacji o twardosci tej fazy.

Rozdzial 12.9. Pomiary napiecia Halla

Pomiar stuzyt jedynie potwierdzeniu, ze otrzymany B-FeSs jest typu p, ma zatem wlasciwosci

oczekiwane dla tego materiatu dla zastosowan termoelektrycznych.

Rozdzial 12.10. Pomiary przewodnosci cieplnej

Przewodnictwo cieplne jest jednym z krytycznych parametréw decydujacych o
wiasciwosciach termoelektrycznych. Przedstawione wyniki pomiaréw ,méwia same za
siebie”. Istotne jest potwierdzenie, ze domieszki typu n, Co i P, prowadza do obnizenia
przewodnosci, podczas gdy w materiatach z domieszkami typu p jednoczesne zwigkszenie

liczby no$nikéw kompensowane jest przez obnizenie skladowej fononowe;.



Rozdzial 12.11. Pomiary przewodnictwa elektrycznego

Pomiary rezystancji prowadzono w tych samych temperaturach co przewodnosé cieplna, od
323 do 773K. Potwierdzono, ze zgodnie z przewidywaniami, wyzsze przewodnictwo
wykazuja materialu z przewodnictwem typu p i stwierdzono, ze dodatek B4C daje efekt
niekorzystny ze wzgledu na obnizenie przewodnictwa. Wskazanie, ze obecnos$é¢ fazy € w
prébkach z dodatkiem B4C wplywa na przewodnictwo wymaga dodatkowego komentarza i

poréwnania parametrow elektrycznych roznych faz Fe-Si, czego w pracy nie podano.

Rozdzial 12.12. Pomiary wspélczynnika Seebeka

Pomiary wspolczynnika Seebeka sg bardzo wazne dla oceny wlasciwosci termoelektrycznych
i wykazuja bardzo znaczacg role domieszek w modyfikowaniu wilasciwosci B-FeSa.
Oddzielnie zbadano ten parametr dla probek o przewodnictwie typu p i n.

W materiatach typu p domieszkowanych Mn wspolczynnik Seebeka jest niski i wykazuje
staty wzrost ze wzrostem temperatury. Probki domieszkowane Al wykazujg duzy
wspotczynnik Seebeka, przy czym zmienia si¢ zmienia si¢ typ przewodnictwa w temperaturze
pomiedzy 323 i 450K. Dla probek o przewodnictwie typu n (domieszki P i Si) obserwowano
bardzo zr6znicowany wplyw domieszek w zaleznosci od stezenia domieszek i kompensacji
nosnikoéw typu p i n.

Poréwnanie wspotczynnika Seebeka dwoch otrzymanych probek z podobnymi materiatami
otrzymanymi innymi metodami przedstawiono na rys. 57 i 58.

Dla materialu domieszkowanego Mn wspdlczynnik Seebeka jest nizszy od podobnych
materialow. Rys.58 pokazuje rowniez nizszy wspotczynnik S dla materiatu domieszkowanego
Co, natomiast doktorant podaje, ze jest on wyzszy - ?

Brak informacji o bledach zmierzonych wielkosci wspoétczynnika S, zaréwno danych
literaturowych jak i wyznaczonych przez doktoranta, nie pozwala na ilosciowe poréwnanie
materialow. Na podstawie przedstawionych danych wniosek o przewadze metody
wytwarzania termoelektrycznego FeS» zaproponowana metoda syntezy mechanicznej jest

przedwczesny.



Rozdzial 12.13. Obliczenia wspélczynnika mocy

Wspolezynnik mocy jest kluczowym parametrem dla oceny wiasciwosci termoelektrycznych.
Przedstawione na rys.58 i 59 wykresy zmiany wspdtczynnika mocy z temperaturg wykazujg
bardzo silny wplyw domieszek na przydatno$é otrzymanych materiatdw. Jakkolwiek
najwickszy wspolczynnik mocy wykazujg probki domieszkowane Mn, jednakze wzrost ten
jest silnie zalezny od temperatury. Ze wzgledu na wartos¢ tego parametru w calym zakresie
temperatur, najkorzystniejszym materiatem dla zastosowan termoelektrycznych nalezy uznaé
material domieszkowany Al o zawartosci powyzej 0.5%.

Jednoznacznie wykazano, Zze dodatek B4C w kazdym przypadku znaczaco obniza

wspolczynnik mocy domieszkowanych materiatow.
Rozdzial 12.14. Wspdlcezynnik dobroci termoelektrycznej

Miarg wartosci materiatu, ktorg jest zastosowanie praktyczne, jest wspolczynnik dobroci
termoelektryczne;.

Poréwnanie ,,dobroci” wyrazonej wspolczynnikiem Z materiatu niedomieszkowanego FeS;
wykazuje, ze w poréwnaniu do najlepszego materialu otrzymanego metodg spickania,
material otrzymany przez doktoranta jest lepszy do zastosowah w temperaturach powyzej
500K.

Dowodzi to niewatpliwie, ze zaproponowana metoda otrzymywania FeS; jest konkurencyjna
w stosunku do weczesniej opisanych i zastosowanych metod. Ten wynik ma jednakze
znaczenie drugorzgdne ze wzgledu na nieprzydatno$¢ w praktyce czystego FeS» jako
materialu termoelektrycznego.

Najwazniejsze wyniki pracy przedstawiono na rys.61, na ktérym poréwnano bezwymiarowy
parametr ZT wszystkich otrzymanych materialéw domieszkowanych.

Sposrod probek domieszkowanych fosfor w najmniejszym stopniu podwyzsza wspoiczynnik
Z w poréwnaniu z FeS», sposrod probek domieszkowanych Mn najlepsze parametry wykazuje
prébka z 8%, domieszkowanie Al jest skuteczne dla zawartosci powyzej 5%, dla Co powyzej
1%.  Wiasciwosci materiatu domieszkowanego jednoczesnie Co i P sa zblizone do

wiasciwosci probki domieszkowanej 3% Co; wptyw fosforu jest pomijalny.



Poréwnanie na rys. 62 wlasciwosci materiatow domieszkowanych Mn 1 Al otrzymanych przez
doktoranta z wilasciwosciami podobnych materiatow otrzymanych innymi technikami
wykazuje zblizone wartosci Z w calym zakresie temperatur.

Uwaga: dlaczego przedstawienie wynikow na rysunkach 60 i 61 jest podane na skali ZT,
natomiast poréwnanie z danymi literaturowymi na wykresach Z?

Przedstawione poréwnanie dowodzi, ze wlasciwosci otrzymanych przez doktoranta
materialow nie ustepujg wilasciwosciom najlepszych materialdéw otrzymanych innymi
metodami.

Podobne wnioski wynikajg z porownania wilasciwosci materialdéw domieszkowanych Co.
Nieco wyzsze wartosci Z dla materiatdw otrzymanych przez doktoranta przy braku wskazania
bledéw pomiaréw nie upowaznia do wnioskowania o lepszych wilasciwosciach materialow

wykonanych metodg zastosowang przez doktoranta.
Rozdzial 13. Podsumowanie i wnioski

W podsumowaniu doktorant stwierdza, ze uzyskane materialy wykazujg wiasciwosci
termoelektryczne lepsze od podobnych materiatow uzyskiwanych innymi metodami. Ta
~przewaga” zastosowanej metody syntezy mechanicznej polaczonej z metodg PPS i
wyzarzaniem nie jest tak wyrazna, azeby uznal jg za glowne czy tez najwazniejsze
osiggniecie. W gruncie rzeczy wystarczajgce jest stwierdzenie, ze zastosowana metoda
uzyskiwania Fe-S o dobrych wilasciwosciach termoelektrycznych jest konkurencyjna w
poréwnaniu do wczesniej stosowanych metod. Prawdopodobnie zastosowana metoda jest

konkurencyjna biorgc pod uwage aspekty ekonomiczne, analiza taka nie zostala jednakze

przeprowadzona.
Rozdzial 14. Perspektywy

Doktorant shusznie wskazuje na celowo$¢ przeprowadzenia dalszych badan materiatéw
domieszkowanych wigksza zawartoscia Al oraz zastosowanie innych od B4C domieszek
nanokrystalicznych. Wskazuje tez na konieczno$¢ zbadania struktury domenowej fazy pB-
FeSa.

Jakkolwiek doktorant wielokrotnie zaznaczyl, ze wyjatkowa cechg zastosowanej metody jest

mozliwos¢ lepszego kontrolowania wielkosci (rozrostu) ziaren, zarwno na etapie syntezy jak
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i spiekania oraz wyzarzania, to w praktyce ta mozliwos$¢ nie zostala wykorzystana. Nie jest
bynajmniej jasne z czym zwigzany jest (niewielki) wzrost ,,jakosci” otrzymanych materiatow
w pordwnaniu z podobnymi materiatami otrzymywanymi innymi technikami. Mozna
domniemywa¢é, ze dopiero zbadanie zalezno$ci wihasciwoscei termoelektrycznych w funkcji
wielkosci 1 rozkladu wielko$ci ziaren ujawni w pelni warto$¢ zastosowanej metody dla

otrzymywania materiatéw dla zastosowan praktycznych.
Podsumowanie

Warto$¢ pracy zawiera si¢ gtownie w wykazaniu, ze zastosowane metody otrzymywania Fe-S
o wlasciwosciach termoelektrycznych jest efektywna. Nalezy uznaé, ze zatozone cele pracy
zostaly osiagnigte. Otrzymane materialy majg parametry, ktére juz obecnie mozna uznaé za
nadajace si¢ do praktycznego zastosowania. Nie ulega watpliwosci, ze doktorant wykorzystat
zaledwie czg$¢ potencjalu jaka ma opracowana przez niego metoda uzyskiwania
termoelektrycznego Fe-S. Wskazat tez kierunki dalszego rozwoju tej metody. Niedostatki
przedstawionej rozprawy doktorskiej, ktore wskazane sa w powyzszej recenzji, dotycza
gléwnie niepelnego wykorzystania lub niedopracowania niektérych z wykonanych badan.
Mozna odnie$¢ wrazenie, ze doktorant staral si¢ troche .na skroty” dojs¢ do finalnego
wyniku.

Tym niemniej uznaje, ze doktorant wykazal si¢ umiejetnosciag prowadzeniu prac badawczych,
poczagwszy od syntezy poprzez prace eksperymentalne badania ich wiasciwoscei i oceny ich
uzytecznych cech fizycznych. W interpretacji wynikéw doswiadczalnych wykazat sie
umiejetnoscig analizy uzyskiwanych informacji z konkretnego doswiadczenia i syntezy
réznorodnych informacji pochodzacych z innych pomiardw, z literatury i z ogélnej wiedzy w

dziedzinie inzynierii materiatowe;j.

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Franciszka
Dabrowskiego spelnia warunki okreslone w obowigzujgcej Ustawie o Stopniach i Tytule
Naukowych i na tej podstawie wnioskuj¢ do Rady Wydzialu InZzynierii Materialowej
Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony w celu uzyskania

stopnia naukowego doktora nauk technicznych z dyscypliny inzynieria materialowa.
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