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ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego

Niniejszag recenzj¢ Wykonalio w odpowiedzi na pismo RPW/18784/2021
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektroniki i Elektrotechnika Politechniki
Warszawskiej, prof. Tomasza Stareckiego, z 7 grudnia 2021, w zwigzku z wnioskiem dr inz.
Agnieszki Lekawy-Raus, skierowanym w dniu 1 czerwca 2021 do Rady Dyscypliny za
posrednictwem Rady Doskonatosci Naukowej, w ktorym jego Autorka zwrdcila sie o
przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika. Recenzje wykonano zgodnie z
zapisami Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Tytul magistra inzyniera Agnieszce Legkawie-Raus nadano w dyscyplinie
elektrotechnika w Politechnice Lubelskiej (tytul pracy magisterskiej: Application of spin
valve giant magnetoresistance sensors in bioelectromagnetism™) w 2008 roku. Stopief
doktora nauk technicznych uzyskala w dyscyplinie Materials Science and Metallurgy w
University of Cambridge, Trinity College (tytul rozprawy ,,Carbon nanotube fibers for
electrical wiring applications”, promotorzy: K. Koziot, A. Windle) w 2013 roku. Praca
zawodowa obejmuje stanowisko post-doca w University of Cambridge (2013-2016) oraz

adiunkta na Wydziale Mechatroniki, Politechniki Warszawskiej (2016-obecnie).



L. Ocena osiggni¢cia naukowego

We wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego Habilitantka deklaruje
osiggniecie naukowe w postaci monografii naukowej pt. ,,Makroskopowe przewodniki
elektryczne z nanorurek weglowych”, ktora ukazata si¢ nakladem Oficyny Wydawniczej
Politechniki Warszawskiej w 2021 roku. W monografii Habilitantka przedstawia osiagniecia
wlasne na tle stanu wiedzy w tematyce makroskopowych przewodnikow elektrycznych z
nanorurek weglowych. Monografia (104 strony) sktada si¢ z 4 gléwnych rozdziatow (71
stron). Ponadto, w monografii znajduje si¢ przedmowa, wykaz skrétow, podsumowania i
bibliografia (252 pozycje).

W rozdziale 1 przedstawiono krotki rys historyczny dotyczacy odkrycia nanorurek
weglowych, opisano budowe, rodzaje i whasciwosci nanorurek w nanoskali oraz klasyfikacje
makrostruktur nanorurkowych. Ponadto, w rozdziale tym znajduje si¢ opis wplywu
morfologii na przewodnos$¢ elektryczng nanorurek, ktéry odnosi si¢ do wynikéw wilasnych
([10] z zestawienia ponizej, Carbon 84 (2015), Scr. Mater. 106 (2015)). W rozdziale tym
przedstawiona zostata rowniez analiza zaleznosci teoretycznych struktur nanorurkowych (jak
chiralnos¢) w powigzaniu do ich wlasciwosci elektrycznych, ktéra w znacznej czesci odnosi
sie do pracy wtasnej [2].

W rozdziale 2 Habilitantka opisuje zagadnienia zwigzane z widknami nanorurkowymi
(makroprzewodniki nanorurkowe 1D), w tym procesy ich produkcji oraz mozliwo$ci poprawy
ich przewodnosci wtasciwej poprzez ich domieszkowanie. W tym zakresie powoluje si¢ na
wyniki opublikowane w [7], [1], [14] i [15]. W publikacji [7] sa przedstawione wyniki badan
z nanorurkami domieszkowanymi materiatami dotad nie testowanymi oraz znajduje si¢ opis
wyznaczenia parametrow krytycznych procesow oczyszczania i domieszkowania. W
publikacji [1] Habilitantka wskazuje, ze wtokna poddane procesom hybrydyzacji grafenem
pozwalajg na zwickszenie efektywnosci domieszkowania tych witokien. W tym rozdziale
Habilitantka podejmuje rowniez zagadnienia zwigzane z izolacja witokien nanorurkowych i,
migdzy innymi, przedstawia wyniki swoich badan dotyczacych termoutwardzalnych
polimeréow poliestrowo-imidowych oraz termoplastycznych polimeréw (Carbon 68 (2014),
[2], Adv. Funct. Mater. 24 (2014), [3]). Prace zwigzane z izolacja wtokien nanorurkowych
pozwolitly na zastosowanie ich w maszynach elektrycznych: transformatora, silnika pradu
statego, bezszczotkowego silnika pradu statego oraz grzejnikoéw tekstronicznych — wyniki te

zostaly rowniez czgsciowo opublikowane w Adv. Funct. Mater. 24 (2014), [3], [5].



W rozdziale 3 Habilitantka opisuje zagadnienia zwigzane przewodnikami
dwuwymiarowymi, ktére moga by¢ pokryciami przewodzacymi, jak i elementami
wolnostojgcymi. Wytworzenie pokry¢ przewodzacych dzieli na te wykonane z proszkéw oraz
z makrostruktur nanorurkowych, dla ktorych opisuje wplyw stosowanych technologii
wytwarzania na morfologie i przewodnos¢ elektryczng. W rozdziale tym Habilitantka odnosi
si¢ do prac wlasnych [6], [8], [12], w ktérych struktury nanorurkowe faczy z drewnem. Sa to
bardzo ciekawe rozwigzania, w ktorych mozliwa jest integracja elementéw funkcjonalnych z
nanorurek w drewnie: pélprzezroczystych pokry¢ elektrostatycznych, czujnikéw sity nacisku,
czujnikdw wystapienia cieczy, czujnikow temperatury oraz grzatek. Ponadto, w rozdziale 3
odnosi si¢ do struktur wolnostojacych w postaci mat i filméw nanorurkowych, dla ktérych
przytacza wilasne wyniki [5], gdzie opisuje mozliwos¢ przytwierdzania do podtozy struktur o
wzdluznym ulozeniu nanorurek. Rozwigzanie to wykorzystuje do wytworzenia
przezroczystych grzatek, gdzie nanostruktury sg klejone lub laminowane do folii PET.

W rozdziale 4 Habilitantka opisuje kompozyty sktadajace si¢ z nanorurek i polimerow.
Wskazuje, ze kompozyty takie moga by¢ przewodzace, a ponadto majg wieksza
wytrzymato$¢ mechaniczng i przewodnos¢ termiczng w poréwnaniu do samoistnych struktur
polimerowych. Habilitantka odnosi si¢ do prac wiasnych [4], gdzie wykorzystuje popularng
technike infiltracji do wytworzenia kompozytu. Pozwala to zachowaé wigkszo$¢ potaczen
sieci nanorurkowych, a dzigki temu przewodnos¢ elektryczng. Infiltracje nanorurek zywica
wykorzystuje na potrzeby ochrony odgromowej samolotow [4]. W rozdziale tym przedstawia
wyniki prac opublikowanych w [5] zwigzanych z tgczeniem filméw nanorurkowych z
polimerami termoplastycznymi o wysokiej lepkosci. Pozwala to na uzyskanie
termoformowanych ksztaltow o stabilnej przewodnosci elektrycznej. Ponadto w rozdziale tym
Habilitantka przedstawia wyniki prac taczenia proszkéw nanorurkowych z elastomerem
termoplastycznym opublikowane w [9]. Uzycie tego polimeru pozwolito na uzyskanie
znaczne wigkszego zakresu elastycznosci w porownaniu do wiokien nanorurkowych. Ponadto
przedstawia rezultaty prac opublikowane w [12], w ktdrych lgczy proszek nanorurkowy z
widrami drewnianymi w celu zmniejszenia palnosci ptyt drewnianych. Rozwigzanie to moze
by¢ rowniez wykorzystane do wytworzenia grzatek drewnianych w celu suszenia konstrukcji
narazonych na wilgo¢.

Jak wskazano w opisie zawartosci monografii, w kazdym z rozdzialow Habilitantka
odnosi si¢ do publikacji, ktorych jest wspolautorem. Ponadto, w monografii wskazuje
oryginalny wklad w rozwoj dyscypliny odnoszac si¢ z rozwigzaniami wtasnymi do stanu

wiedzy w tematyce przewodnikow zbudowanych ze struktur nanorurkowych. Zdaniem
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recenzenta zaprezentowana monografia bardzo przejrzyscie przedstawia wktad Habilitantki w
rozwdj dyscypliny. Podsumowujgac, monografia wnosi istotny wklad w rozwaéj dyscypliny
automatyka, elektronika i elektrotechnika, poniewaz zawiera nowatorskie koncepcje i
wyniki Autora zestawione z odpowiednio scharakteryzowang problematyka naukow3a i
wlasciwym odniesieniem si¢ do literatury przedmiotu, z ktorej wynika rowniez istotne
znaczenie kierunku prowadzonych badan. Ponadto tematyka prowadzonych badan jest
wazna i aktualna, poniewaz materialy nanorurkowe dopiero mogg zosta¢ wykorzystane w
szerszej skali do przesylania energii elektrycznej. W poréwnaniu do miedzi i aluminium
nawet w silnych kwasach ich rezystancja nie ulega zwigkszeniu. Ponadto efektywniej oddaja
ciepto. Zatem, przewodniki nanorurkowe mogg znalez¢ komercyjne zastosowania, o ile cena
masowej produkcji nanorurek zostanie obnizona do akceptowalnego przez rynek poziomu
oraz zostang opracowane efektywne metody produkcji makroskalowych przewodnikow
nanorurkowych. To ostanie zadanie w skali laboratoryjnej jest przedmiotem badan
Habilitantki.

Habilitantka w Autoreferacie na stronie 2 przestawia liste swoich 11 najwazniejszych
osiggnie¢ naukowych. Recenzent nie ma uwag krytycznych do tej listy. Subiektywnie,
bazujac na monografii oraz zalaczonych artykulach, recenzent szczegdlnie docenia
osiggniecia Habilitantki w rozwdj dyscypliny naukowej automatyka, elektronika i
elektrotechnika polegajace na:

e opracowaniu metod wytwarzania elektronicznych komponentow: elastycznego
rezystora, kondensatora luminescencyjnego i cewki;

e opracowaniu metod wytwarzania przezroczystych i gietkich grzatek;

e opracowaniu technik impregnacji drewna nanorurkami;

e pracach zwigzanych z wytwarzaniem hybrydowych wiokien nanorurkowo-
tekstylnych;

e pracach zwigzanych z nawojowymi wioknami nanorurkowymi.

Podsumowujgc, w ocenie recenzenta przedstawione przez Habilitantke osiagniecia

wnoszg istotny wklad w rozwéj dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika.



II.

Ocena istotnej aktywnosci naukowej realizowanej w wigcej niz jednej uczelni,

instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegélnosci zagranicznej

Habilitantka do oceny dorobku habilitacyjnego zglosita nastepujace publikacje:

Numer | Czasopismo Rok Cytowania | Impact | Punkt.
publikacji | bez autoc. | Factor | MEIN
[1] ACS Appl. Mater. Int. 2019 11| 8,456 200
[2] Scripta Mater. 2017 37| 4,163 | 35(2017)
[3] Carbon 2021 1| 8.821 140
[4] Carbon 2020 6| 8,821 140
[5] Materials 2020 2| 3,057 140
[6] Composites Part A. 2019 4| 6,282 140
[7] Sci. Rep. 2018 31 4,011 | 40(2018)
[8] Prog. Org. Coat. 2018 91 3,420 100
[9] Nanomaterials 2019 4| 4,034 70
[10] Sci. Rep. 2017 91 4,011 | 40(2017)
[11] Cellulose 2020 2| 4,210 100
[12] Drewno 2019 1| 0,857 70
[13] Proc. SPIE 2017 1 15
[14] Proc. SPIE 2017 0 15
[15] Proc. SPIE 2018 0 15
[16] Proc. SPIE 2017 0 15
[17] Proc. SPIE 2018 1 15

oraz 3 patenty. Z formalnego punktu widzenia patenty raczej nie powinny wchodzi¢ do oceny

istotnej aktywnosci naukowej. Jednakze, nalezy doceni¢ wktad Habilitantki w prace rozwoje.

Jak to zostato zauwazone w poprzednim punkcie recenzji, rezultaty prac prezentowane

w publikacjach Habilitantki stanowia znaczng cz¢$¢ monografii habilitacyjnej. Nie jest jednak

dla recenzenta zrozumiaty dobor przedstawionych do oceny publikacji. Nalezy przypuszczad,

ze do oceny zostaly wybrane publikacje opublikowane po 2017 roku (nie ma w zestawie

starszych). Jednakze, w monografii habilitacyjnej szeroko opisane i bardzo ciekawe sg wyniki

prac prezentowanych, na przyktad, w publikacjach: Adv. Funct. Mater. 24 (2014), Carbon 84
(2015), Scr. Mater. 106 (2015), Carbon 68 (2014). Z drugiej strony, publikacje [13..17]

opublikowane w proceedings pokonferencyjnych w wiekszosci nie sg szeroko omawiane w




monografii, a ponadto nie posiadajg Impact Factora i sg znaczaco mniej razy cytowane niz
pozostate. Dlatego wydaje sie, ze bez wigkszego uszczerbku na jakosci wniosku, Habilitantka
mogtaby poming¢ te publikacje w zestawieniu zgtoszonym do oceny.

Nalezy podkresli¢, ze publikacje [1..11] majg wysoki lub bardzo wysoki Impact Factor
oraz w wigkszosci zostaly juz zauwazone przez spolecznos¢ naukowa pomimo relatywnie
krotkiego czasu od publikacji. Szczegélne zainteresowanie wzbudzila publikacja [2]
opublikowana w Scripta Materialia w 2017 roku, ktéra posiada juz 37 cytowan bez
autocytowan. W publikacji tej Habilitantka prowadzi gléwnie rozwazania teoretyczne
zwigzane z wptywem roznych wlasciwosci mikrostrukturalnych na przewodnos¢ elektryczng
wiokien nanorurkowych.

Istotna aktywnos$¢ naukowa realizowana w wiecej niz jednej uczelni jest bardzo bogata
u Habilitantki. Dyplom magisterski realizowala w Kanazawa University w Japonii. Efektem
stazu byto 5 publikacji naukowych. Nastepnie Habilitantka wyjechata w ramach Erasmusa do
Cambridge University, z ktorym zwigzata si¢ na dtuzej realizujac studia doktoranckie, broniac
doktorat oraz odbywajac staz podoktorski. W sumie ponad 8 lat pracy naukowej w Cambridge
University, ktérymi mozna by rozdzieli¢ kilka procedur habilitacyjnych. Efekty publikacyjne
pobytu w Cambridge sg bardzo bogate, za$ rezultaty prac rowniez ujete w monografii
habilitacyjnej. W trakcie pobytu w Cambridge odbyta réwniez miesiecznych staz badawczy w
Los Alamos National Laboratories w USA.

Ponadto, wiekszo$¢ prac przedstawionych do oceny istotnej aktywnosci naukowej jest
opublikowana wraz z wspotautorami zagranicznymi:

[1] - Cranfield University; University of Cambridge.

[2] - University of Cambridge; Pembroke College, University of Cambridge.

[3] - National University of Singapore; University of Cambridge.

[4] - Cranfield University; University of Cambridge; University of Bristol; Feynman Way
Central.

[S] - Pembroke College, University of Cambridge.

[7] - Cranfield University.

[8] - Cranfield University; University of Cambridge.

[10] - Cranfield University; University of Cambridge; Pulsed Field Facility, Los Alamos.

Podsumowujgc, Habilitantka posiada przekonujgca miedzynarodowa pozycje i
wykazuje si¢ istotng aktywnoS$cig naukowa realizowang w wiecej niz jednej uczelni,

instytucji naukowej, w szczegodlnosci zagranicznej.



III.  Ocena informacji naukometryeznej

Wskazniki naukometryczne Habilitantki mozna przeanalizowa¢ w wykazie osiggnie¢

naukowych:

e Indeks Hirscha — 12

e Laczny Impact Factor publikacji — 135

e Liczna cytowani bez autocytowan — 667

e Punkty MEIN — 1520
W ocenie recenzenta wskazniki naukometryczne jednoznacznie wskazuja na duzy dorobek
naukowy Habilitantki. Na tle kandydatéw do stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie
automatyka, elektronika i elektronika warto$ci naukometryczne Habilitantki zdecydowanie

plasuja si¢ powyzej wartosci $rednich.

IV.  Ocena pozostalej dzialalnosci i aktywnos$ci naukowej, dzialalnosci rozwojowej

oraz dzialalno$ci dydaktycznej

Oprocz 17 pozycji zgloszonych przez Habilitantke jako istotna dziatalno$¢ naukowa,
w dorobku mozna znalez¢é 9 publikacji JCR opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora.
Sa to bardzo wysoko cytowane publikacje z lat 2014-2015 o wysokim lub bardzo wysokim
Impact Factorze, w ktérych Habilitantka w wigkszosci jest wspotautorem wiodacym. Oznacza
to, ze na barkach Habilitantki lezal cigzar zebrania rezultatéw i przygotowania manuskryptu.
Jak wezesniej zostato to wskazane, wyniki zaczerpniete z tych publikacji sa rowniez czgscia
monografii habilitacyjne;j.

Jak na relatywnie krotki czas po uzyskaniu doktoratu, Habilitantka moze si¢ pochwali¢
znaczng liczbg prezentacji proszonych: 8 wykladéw zaproszonych na konferencjach
migdzynarodowych oraz 4 wykladéw plenarnych. Ponadto, Habilitantka wyglosita 6
prezentacji ustnych oraz przestawila 5 prezentacji plakatowych. Byla ponadto czlonkiem
komitetow organizacyjnych 2 konferencji miedzynarodowych.

Habilitantka zdobyta doswiadczenie w udziale i prowadzeniu projektow naukowych:
byta kierownikiem projektu NCBIR Lider realizowanego w Politechnice Warszawskiej oraz
wykonaweg w 2 projektach Europejskich FP7 podczas pobytu w University of Cambridge.
Wskazane w dorobku granty dziekanskie nie powinny sie tam znalezé, gdyz nie byty zdobyte

w ramach konkurséw krajowych lub miedzynarodowych.



Ponadto, Habilitantka posiada inne osiagniecia naukowe i rozwojowe, migdzy innymi,
jest recenzentem w czasopismach miedzynarodowych, jest wspotautorem 2 patentow
miedzynarodowych i 3 krajowych, uczestniczyla w pracach wdrozeniowych produktow
znajdujacych sie obecnie w ofercie firm oraz brata udzial w pracach paneli eksperckich.

W ramach dzialalnosci dydaktycznej przygotowala autorskie programy 1
przeprowadzila przedmioty: Electric Circuits 1 i 2, Nanotechnologies and nanomaterials,
Materialy elektroniczne, Podstawy elektrotechnologii oraz Prezentacja idei i wynikow
badan/projektow na potrzeby nauki i biznesu. Ponadto, byta opiekunem 7 prac inzynierskich
oraz 2 prac magisterskich. Habilitantka zdobyla rowniez dos$wiadczenie w ksztalceniu
doktorantdow w zwiazku z petnieniem funkcji promotora pomocniczego.

Podsumowujac, pozostaly dorobek naukowy, rozwojowy i dydaktyczny
Habilitantki jest wigcej niz odpowiadajacy ogoélnie przyjetym osiggni¢ciom kandydatow

na stopien naukowy doktora habilitowanego.
V. Whiosek koncowy

Biorac po uwage przedstawiong ocen¢ osiggnigcia naukowego dr inz. Agnieszki
Lekawy-Raus w postaci monografii naukowej pt. ,,Makroskopowe przewodniki elektryczne z
nanorurek weglowych” oraz ocene istotnej aktywnosci naukowej realizowanej w wiecej niz
jednej uczelni, instytucji naukowej, w szczegdlnosei zagranicznej, stwierdzam, ze aktywnos¢
naukowa Habilitantki spelnia wymagania okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. —
Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce dotyczacym stopni naukowych.

Popieram zatem wniosek o nadanie dr inz. Agnieszce L¢kawie-Raus stopnia
naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych, w

dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika.
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