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w postepowaniu habilitacyjnym
Pana dr inz. Mirostawa Jakuba Kruszewskiego

Zgodnie z uchwatg nr 139/111/2025 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Warszawskiej

z dnia 19 grudnia 2025 roku

Recenzja dotyczy osiggniecia naukowego oraz dorobku naukowego, dydaktycznego
i organizacyjnego przedstawionego do oceny w postepowaniu habilitacyjnym przez
doktora Mirostawa Jakuba Kruszewskiego. Recenzje sporzadzono w postepowaniu
w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno —
technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa na podstawie uchwaty nr
139/111/2025 z dnia 19 grudnia 2025 roku.
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SYLWETKA KANDYDATA

Mirostaw Jakub Kruszewski jest doktorem nauk technicznych, specjalizujgcym
sie  w inzynierii materiatowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem materiatow
kompozytowych o wysokiej przewodnosci cieplnej, technologii spiekania oraz
materiatow funkcjonalnych przeznaczonych do zastosowan zaawansowanych, w tym
energetyki i technologii fuzyjnych.

Wyksztatcenie wyzsze uzyskat na Politechnice Warszawskiej, na Wydziale

Inzynierii Materiatowej, gdzie w 2008 roku ukonczyt studia magisterskie, uzyskujgc tytut
magistra inzyniera. Tematyka jego pracy magisterskiej dotyczyta opracowania warunkow
taczenia kompozytu weglowego z miedzig metoda spiekania impulsowo-plazmowego
pod katem zastosowania w reaktorze fuzyjnym, co juz na wczesnym etapie kariery
wskazywato na ukierunkowanie badawcze zwigzane z nowoczesnymi materiatami dla
energetyki i technologii wysokotemperaturowych.
Stopien doktora nauk technicznych uzyskat w 2015 roku rowniez na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej. Rozprawa doktorska pt. ,,Ksztattowanie
mikrostruktury | wtasciwosci cieplnych spiekdw kompozytowych miedZz—-diament”
koncentrowata sie na zagadnieniach projektowania mikrostruktury kompozytow
metalowo-ceramicznych oraz optymalizacji ich wtasciwosci cieplnych, istotnych
z punktu widzenia zastosowan w elementach odprowadzajgcych ciepto oraz
w systemach pracujgcych w warunkach ekstremalnych.

Przebieg kariery zawodowej doktora Kruszewskiego jest scisle zwigzany
z Politechnikg Warszawska. Od 2016 roku realizowat dziatalnos¢ badawczo-techniczng
w Uczelnianym Centrum Badawczym ,,Materiaty Funkcjonalne”, poczatkowo na
stanowisku technologa, a nastepnie starszego technologa. Doswiadczenie to umozliwito
mu pogtebienie kompetencji w zakresie praktycznych aspektow wytwarzania
i charakteryzacji materiatéw zaawansowanych.

W latach 2020-2024 petnit funkcje adiunkta badawczego w Uczelnianym Centrum
Badawczym ,,Materiaty Funkcjonalne” Politechniki Warszawskiej, rownolegle pracujac
jako specjalista naukowo-techniczny. W tym okresie prowadzit i wspotrealizowat prace
badawcze z zakresu inzynierii materiatowej, technologii proszkéw, spiekania oraz
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projektowania materiatdow  funkcjonalnych,  tgczac dziatalnosc¢ naukowa
z zaawansowang pracg laboratoryjng i wdrozeniowa.

Od grudnia 2024 roku doktor Mirostaw Jakub Kruszewski jest zatrudniony na stanowisku
adiunkta badawczego oraz specjalisty naukowo-technicznego na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej, kontynuujac dziatalnos¢ naukowa
i badawczo-rozwojowag w obszarze nowoczesnych materiatow inzynierskich.

TEMATYKA BADAWCZA

Tematyka badawcza przedstawiona w autoreferacie dr. Mirostawa Jakuba
Kruszewskiego jest spodjna, jasno zdefiniowana i konsekwentnie rozwijana, a jej osia
stanowig materiaty termoelektryczne na bazie skutterudytu CoSb,, projektowane z
mysla o zastosowaniach w modutach termoelektrycznych pracujacych w
podwyzszonych temperaturach.

Cykl publikacji obejmuje petne spektrum zagadnien — od metod syntezy i
konsolidacji, poprzez kontrole mikrostruktury i wtasciwosci transportowych, az po
analize stabilnosci wysokotemperaturowej i trwatosci. Szczegoélnie istothym
elementem dorobku jest opracowanie i zastosowanie szybkiej, energooszczednej i
potencjalnie skalowalnej sSciezki technologicznej opartej na potaczeniu
samopodtrzymujacej sie syntezy wysokotemperaturowej (SHS) oraz spiekania
impulsowo-plazmowego (PPS), ktora pozwala na istotne skrocenie czasu wytwarzania
materiatow przy zachowaniu ich wysokiej jednorodnosci chemicznej i fazowej. Autor w
sposob systematyczny analizuje wptyw domieszkowania selenem i tellurem na strukture
krystaliczng, mikrostrukture i wtasciwosci termoelektryczne, uzyskujgc wartosci
wspotczynnika ZT porownywalne (lub przewyzszajgce) z wynikami raportowanymi dla
materiatdw otrzymywanych metodami klasycznymi. Istotnym i oryginalnym wktadem
metodologicznym jest rowniez wprowadzenie szczegoétowej analizy jednorodnosci
funkcjonalnej materiatow, realizowanej poprzez mapowanie powierzchniowego rozktadu
wspotczynnika Seebecka, co pozwala na bezposrednie powigzanie cech
mikrostrukturalnych z lokalnymi wtasciwosciami transportowymi. W mojej ocenie
sSwiadczy to o duzej wiedzy w temacie oraz jasnej wizji prowadzonych badan.
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Ponadto, przedstawiona tematyka jest aktualna i ma znaczenie praktyczne.
Materiaty termoelektryczne sg obecnie intensywnie badane w kontekscie odzysku ciepta
odpadowego oraz poprawy efektywnosci energetycznej systemow przemystowych.
Jednak ich szersze wdrozenie ograniczajg bariery technologiczne, takie jak
czasochtonnos$¢ procesow wytwarzania, ograniczona trwatos¢ wysokotemperaturowa
oraz degradacja ztaczy materiatowych. Prace doktora Kruszewskiego w sposob
bezposredni odnoszg sie do tych problemdw poprzez badania odpornosci skutterudytow
na utlenianie i sublimacje, a takze poprzez opracowanie i eksperymentalng weryfikacje
autorskich barier dyfuzyjnych zwiekszajgcych stabilnos¢ interfejséw w modutach
termoelektrycznych. Szczegblnie cennym elementem dorobku jest przejscie od badan
materiatowych do zagadnien konstrukcyjnych, obejmujacych projektowanie i ocene
segmentowanych noézek termoelektrycznych oraz demonstracje prototypowych
rozwigzan. Takie podejscie Swiadczy o dojrzatosci naukowej habilitanta i umiejetnym
taczeniu badan podstawowych z aplikacyjnymi, a uzyskane wyniki majg potencjat
realnego wykorzystania w technologiach odzysku energii cieplnej w przemysle,
energetyce oraz systemach pracujagcych w warunkach podwyzszonej temperatury.

OSIAGNIECIE NAUKOWE

Przedstawione przez doktora Mirostawa Jakuba Kruszewskiego osiggniecie
stanowigce podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego (wedtug art.219 ust. 1
pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021
r. poz. 478 z pdzn. zm. zwanej dalej ustawag) to cykl powigzanych tematycznie 8 artykutow
naukowych oraz 5 zrealizowanych oryginalnych osiggnie¢ projektowych,
konstrukcyjnych, technologicznych.

Jako tytut osiggniecia doktor Kruszewski podat:

»Synteza i wtasciwosci materiatow termoelektrycznych na bazie CoSb; do
zastosowan w modutach termoelektrycznych”
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CYKL, POWIAZANYCH TEMATYCZNIE, ARTYKULOW NAUKOWYCH

P1.M.J. Kruszewski, R. Zybata, t. Ciupinski, M. Chmielewski, B. Adamczyk-Cieslak, A.
Michalski, M. Rajska, K.J. Kurzydtowski, Microstructure and thermoelectric properties of
bulk cobalt antimonide (CoSb3) skutterudites obtained by pulse plasma sintering, J.
Electron. Mater. 45 (2016) 1369-1376. https://doi.org/10.1007/s11664-015-4037-5, IF:
1,579, MNiSW: 40 pkt.

P2.P. Nieroda, J. Leszczynski, A. Mikuta, K. Mars, M.). Kruszewski, A. Kolezynski,
Thermoelectric properties of Cu2S obtained by high temperature synthesis and sintered
by IHP method, Ceram. Int. 46 (2020) 25460-25466.
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2020.07.016, IF: 4,527, MNiSW: 100 pkt.

P3.M.J. Kruszewski, K. Cymerman, R. Zybata, M. Chmielewski, M. Kowalczyk, J. Zdunek, t.
Ciupinski, High homogeneity and ultralow lattice thermal conductivity in Se/Te-doped
skutterudites obtained by self-propagating high-temperature synthesis and pulse
plasma sintering, J. Alloys Compd. 909 (2022) 164796.
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2022.164796, IF: 6,2, MNiSW: 100 pkt.

P4.M.J. Kruszewski, M. Kot, K. Cymerman, M. Chmielewski, D. Moszczynska, M. Matek, t.
Ciupinski, Rapid fabrication of Se-modified skutterudites obtained via selfpropagating
high-temperature synthesis and pulse plasma sintering route, Ceram. Int. 49 (2023)
9560-9565. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2022.11.124, IF: 5,1, MNiSW: 100 pkt.

P5.P. Nieroda, M.J. Kruszewski, J. Leszczynski, K. Mars, A. Kolezynski, Influence of DC and
AC current in the SPS sintering process on homogeneity of thermoelectric properties of
Cu2s and Cu2Se, Ceram. Int. 49 (2023) 9681-9690.
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2022.11.139, IF: 5,1, MNiSW: 100 pkt.

P6.M.J. Kruszewski, K. Cymerman, E. Choinska, D. Moszczynska, t. Ciupinski, A
comparative study of oxidation behavior of Co4Sb12 and Co04Sb10.8Se0.6Te0.6
skutterudite thermoelectric materials fabricated via fast SHS-PPS route, J. Eur. Ceram.
Soc. (2024) 4-10. https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2024.01.044, IF: 5,8, MNiSW:
140 pkt.

P7.M.J. Kruszewski, K. Cymerman, J. Flaga, £. Ciupinski, Metallurgical Aspects of Joint
Formation Between Diffusion Barriers and a Skutterudite Thermoelectric Material,
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Metall. Mater. Trans. A (2025). https://doi.org/10.1007/s11661-024-07682-4, IF: 2,2,
MNIiSW 200 pkt.

P8.M.J. Kruszewski, Thermal and Interfacial Stability of PPS-Fabricated Segmented
Skutterudite Legs for Thermoelectric Applications, Materials (Basel). 18 (2025) 2923.
https://doi.org/10.3390/ma18132923, IF: 3,1, MNiSW: 140 pkt

Przedstawione publikacje sg powigzane tematycznie ze sobg w ten sposob, iz
odnoszg sie do szeroko pojetej inzynierii materiatowej w obszarze syntezy i opisu
wtasciwosci materiatow termoelektrycznych, ktérymi w swoich badaniach
zajmowat sie habilitant.

W odniesieniu do cyklu 8 publikacji warto podkresli¢, ze Habilitant byt pierwszym
autorem w 6 przedstawionych artykutach. Ukazaty sie one w recenzowanych
czasopismach o wysokiej punktacji na liscie MEIN w tak uznanych periodykach jak:
Metallurgical and Materials Transactions A: Physical Metallurgy and Materials Science,
Materials, Journal of the European Ceramic Society czy Ceramics International.

Habilitant przedstawit oSwiadczenia wspoétautoréw z ktorych kazdy okreslit jaki miat
wktad w powstanie wyzej wymienionych prac. Wktad doktora Kruszewskiego w
powstanie publikacji z cyklu uwazam za znaczacy.

Tematyka publikacji

Przedstawiony cykl publikacji stanowi konsekwentnie realizowany program badawczy
ukierunkowany na opracowanie szybkich, energooszczednych i skalowalnych metod
wytwarzania  wysokoefektywnych  materiatdbw termoelektrycznych na  bazie
skutterudytow oraz wybranych zwigzkéw pokrewnych. Wspélnym mianownikiem
wszystkich prac jest integracja zaawansowanych metod syntezy proszkéw z technikami
szybkiej konsolidacji, a nastepnie powigzanie uzyskanej mikrostruktury z
wtasciwosciami transportowymi oraz stabilnoscig eksploatacyjng materiatow. Cykl
obejmuje zaréwno badania podstawowe nad mechanizmami transportu i rozpraszania
fonondw, jak i zagadnienia aplikacyjne zwigzane z trwatoscig materiatow i ich integracja

w modutach termoelektrycznych.
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Prace zawarte w cyklu utozone sg w sposéb chronologiczny co pozwala na zrozumienie
kolejnych etapdow badan.

Pierwszym etapem badan byto wykazanie mozliwosci zastosowania techniki Pulse
Plasma Sintering (PPS) do konsolidacji objetosciowego CoSb,. W pracy opublikowanejw
Journal of Electronic Materials wykazano, ze bardzo krétki czas spiekania, rzedu kilku
minut, umozliwia uzyskanie materiatu o gestosci bliskiej teoretycznej przy zachowaniu
drobnoziarnistej mikrostruktury i wysokiej czystosci fazowej. Badania te miaty istotne
znaczenie metodologiczne, poniewaz wprowadzity PPS jako alternatywe dla klasycznego
hot pressingu i spark plasma sintering, oferujgc skrocenie czasu procesu oraz
ograniczenie degradacji sktadu chemicznego wynikajacej z dtugotrwatej obrdébki
cieplnej. Wykazano réwniez wptyw parametrow spiekania na ulatnianie antymonu oraz
stabilnos¢ fazowa, co stanowito podstawe do dalszych prac nad modyfikowanymi
skutterudytami.

Kolejne badania skoncentrowano na opracowaniu szybkich metod syntezy proszkéw
skutterudytowych, w tym techniki pulse plasma in liquid. Zastosowanie wytadowan
plazmowych w cieczy umozliwito wytworzenie nanostrukturalnych proszkéw CoSb; o
wysokiej jednorodnosci chemicznej. Wykazano, ze kontrolowana nanostrukturyzacja
prowadzi do zwiekszenia rozpraszania fonondéw i stwarza potencjat do obnizenia
przewodnosci sieciowej bez istotnego pogorszenia przewodnictwa elektrycznego.
Rozwinieciem tych badan byta analiza domieszkowanych uktadéw CoSb; z dodatkiem
telluru oraz indu, gdzie wykazano synergiczny wptyw domieszkowania elektronowego
oraz wypetniania pustek strukturalnych na poprawe wspoétczynnika mocy i ograniczenie
transportu cieplnego.

Przetomowym elementem cyklu byta praca opublikowana w Journal of Alloys and
Compounds, w ktorej zaproponowano potaczenie samorzutnej syntezy
wysokotemperaturowej (SHS) z konsolidacjag metodg PPS jako ultraszybkiej sciezki
technologicznej wytwarzania Se/Te-domieszkowanych skutterudytow. Zastosowanie tej
zintegrowanej metody umozliwito otrzymanie materiatdbw o bardzo wysokiej
jednorodnosci chemicznej przy radykalnym skroceniu czasu procesu. Jednoczesne
domieszkowanie selenem i tellurem doprowadzito do wzmochienia mechanizmow
rozpraszania punktowego oraz oddziatywan elektron-fonon, co skutkowato uzyskaniem
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ultraniskiej przewodnosci sieciowej rzedu 0,86 W-m~"-K~". W efekcie osiagnieto warto$é
parametru ZT réwna 1,1 przy 723 K, Uzyskane wyniki pokazaty, ze potagczenie metod SHS
i PPS umozliwia wytwarzanie chemicznie jednorodnych i wysokoefektywnych
materiatdw termoelektrycznych, a takze oferuje liczne korzysci, takie jak oszczednosé
czasu i energii oraz potencjalng skalowalnos¢ procesu do produkcji wielkoseryjne;.

Istotnym uzupetnieniem badan nad wtasciwosciami transportowymi byty analizy
stabilnosci materiatdw w warunkach podwyzszonej temperatury i atmosfery
utleniajgcej. W pracy opublikowanej w Journal of the European Ceramic Society
przeprowadzono porownawcze badania utleniania czystego Co,Sb,, oraz
Co,Sb,q.sSeq.¢Te,.s W temperaturze 773 K w czasie do 500 godzin. Wykazano, ze
domieszkowanie zmienia mechanizm utleniania, wptywajac na role faz Sb,0, oraz faz
typu CoSb, w strefie przypowierzchniowej. Pomimo zmian w warstwie tlenkowej nie
stwierdzono istotnego wzrostu ziarna ani degradacji wtasciwosci elektrycznych, co
potwierdza uzyteczno$S¢ opracowanych materiatbw w warunkach dtugotrwatej
eksploatacii.

Kolejnym krokiem byto rozszerzenie badan na zagadnienia integracji materiatow
termoelektrycznych w strukturach modutowych. W pracy opublikowanej w Metallurgical
and Materials Transactions A przeanalizowano aspekty metalurgiczne tworzenia ztgczy
pomiedzy skutterudytem a barierami dyfuzyjnymi. Zidentyfikowano reakcje
miedzyfazowe, procesy dyfuzji oraz warunki zapewniajgce stabilnos¢ potaczen w
podwyzszonej temperaturze. Wyniki te majg charakter wyraznie aplikacyjny, poniewaz
rozwigzujg jeden z kluczowych probleméw ograniczajgcych trwatos¢é modutow
termoelektrycznych.

Catos¢ cyklu dopetnia praca przegladowa poswiecona szybkim metodom wytwarzania
skutterudytow, w ktérej dokonano systematyzacji technik takich jak SHS, PPS, melt
spinning, selektywne przetapianie laserowe czy atomizacja gazowa. Analiza ta ma
charakter koncepcyjny i stanowi teoretyczne podsumowanie oraz uzasadnienie przyjete;j
strategii badawczej, wskazujgc na przewagi technologiczne metod skroconych w
kontekscie efektywnosci energetycznej i mozliwosci skalowania produkcji.
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Podsumowujac, przedstawiony cykl publikacji tworzy spoéjny program badawczy
obejmujacy petny tancuch zagadnien - od syntezy proszkéw i konsolidacji, przez
inzynierie defektow i analize transportu, po badania trwatosci i integracje modutowa.
Opracowano skrocone i energooszczedne rozwigzania technologiczne oraz wykazano
stabilnos¢ materiatdbw w warunkach eksploatacyjnych. Wktad naukowy cyklu polega
zaréwno na rozwoju metod wytwarzania, jak i na pogtebieniu rozumienia mechanizmow
odpowiedzialnych za sprzezenie mikrostruktury z wtasciwosciami termoelektrycznymi.
Prace te majag wyrazny potencjat aplikacyjny i stanowig istotny wktad w rozwdj
technologii materiatdow termoelektrycznych przeznaczonych do zastosowan
Sredniotemperaturowych.

Ponadto, szczegdélnie wartosciowe sa te wyniki, ktore pozwolity na uzyskanie
patentow oraz przygotowanie zgtoszen patentowych.

Doktor Kruszewski jest autorem w 2 uzyskanych patentach:

1. Patent PAT.229005: ,Mieszanka proszku miedzi i diamentu, zwtaszcza do wytwarzania
materiatdw kompozytowych oraz zastosowanie alkoholu izopropylowego do wytwarzania
mieszanki proszku miedzi i diamentu”, udzielenie patentu 08.12.2017 r., M.J. Kruszewski (50%),
L. Ciupinski (30%), K. Kurzydtowski (20%).

2. Patent PAT.239106: ,Sposéb wytwarzania modutéw termoelektrycznych w jednoetapowym
procesie taczenia elementdéw przy wykorzystaniu techniki spiekania FAST/SPS i urzadzenie
realizujgce ten sposéb”, udzielenie patentu: 08.11.2021 r., R. Zybata (51%), K. Kaszyca (10%), R.
Zielinski (10%), M. Schmidt (9%), M. Chmielewski (5%), M.J. Kruszewski (5%), t. Ciupinski (5%),
K. Pietrzak (5%).

Jednak bardziej istothe wedtug mnie jest to, iz jest wiodgcym autorem z
najwiekszym udziatem (50%) w kolejnych 4 zgtoszeniach patentowych z 2024 roku.

1. Zgtoszenie patentowe P.447876: ,Materiat bariery dyfuzyjnej zawierajacy metaliczny wolfram,
sposdb wytwarzania bariery dyfuzyjnej, modut termoelektryczny oraz sposéb wytwarzania
modutu termoelektrycznego”, data zgtoszenia: 28.02.2024 r., M.J. Kruszewski (50%), K.
Cymerman (25%), J. Flaga (25%)).

2. Zgtoszenie patentowe P.447877: ,Materiat bariery dyfuzyjnej zawierajgcy metaliczny chrom,
sposdb wytwarzania bariery dyfuzyjnej, modut termoelektryczny oraz sposéb wytwarzania
modutu termoelektrycznego”, data zgtoszenia: 28.02.2024 r., M.J. Kruszewski (50%), K.
Cymerman (25%), J. Flaga (25%)).

3. Zgtoszenie patentowe P.448897: ,Modut termoelektryczny oraz sposéb wytwarzania modutu
termoelektrycznego”, data zgtoszenia: 20.06.2024 r., M.J. Kruszewski (50%), K. Cymerman
(25%), J. Flaga (25%).
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4. Zgtoszenie patentowe P.448898: ,Modut termoelektryczny oraz sposdb wytwarzania modutu
termoelektrycznego”, data zgtoszenia: 20.06.2024 r., M.J. Kruszewski (50%), K. Cymerman
(25%), J. Flaga (25%).

Jako osiggniecie kandydat podat takze osiggniecia projektowe i konstrukcyjne.

Oryginalne osiagniecia projektowe, konstrukcyjne, technologiczne lub
artystyczne

OP1. Prototyp prostego modutu termoelektrycznego (projekty LIDER i SONATA)

Opracowano i wykonano funkcjonalny prototyp prostego modutu termoelektrycznego
(para termoelektryczna) z wykorzystaniem materiatéw wtasnej syntezy, opracowanych w
ramach projektéw SONATA i LIDER. Konstrukcja modutu zostata zoptymalizowana na
podstawie modelowania numerycznego rozktadu naprezen w uktadzie warstwowym.
Prototyp zostat przestany do partnera zagranicznego (Francja) celem przeprowadzenia
szczegbétowych testéw laboratoryjnych, obejmujacych charakterystyki pradowo-
napieciowe, wspotczynnik sprawnosci ZT oraz wydajnosé¢ konwersji energii. Technologia
jest obecnie na etapie walidacji w srodowisku laboratoryjnym zblizonym do operacyjnego
(TRL 5-6).

OoP2. Stanowisko do lutowania indukcyjnego w atmosferze ochronnej (projekt LIDER)

W ramach projektu LIDER opracowano zmodyfikowane stanowisko do lutowania
indukcyjnego w ostonie gazu obojetnego lub w prézni. Stanowisko zostato zaadaptowane
z istniejgcego systemu lutowniczego, wzbogacone o autorski uktad kwarcowy i system
prézniowy do kontroli atmosfery procesu. Rozwigzanie umozliwia precyzyjne i
kontrolowane taczenie elementéw modutdéw i struktur termoelektrycznych. Skutecznosé
stanowiska potwierdzono w testach na modelowych strukturach (ptytki) oraz przy
lutowaniu warstw prototypu termoelektrycznego. Stanowisko osiggneto poziom
demonstracji technologii w warunkach zblizonych do operacyjnych (TRL 6).

OP3. Bariery dyfuzyjne na bazie Co-W, Co-Cr, Co-Ni-W i Co-Ni-Cr (projekt LIDER)

W ramach projektu LIDER opracowano cztery warianty barier dyfuzyjnych na bazie
kobaltu (Co-W, Co-Cr, Co-Ni-W i Co—-Ni-Cr) przeznaczone do zastosowan w strukturach
modutow termoelektrycznych. Bariery zostaty wytworzone z wykorzystaniem technologii
spiekania PPS, a ich skutecznos¢ zweryfikowano w warunkach przyspieszonych testéow
stabilnosci (wygrzewanie przez 7 dni w 500°C). Testy potwierdzity ich trwatosé i
skutecznos$é ograniczania dyfuzji przy zachowaniu integralnosci warstw. Zgtoszono
cztery patenty obejmujgce sktad chemiczny oraz zastosowanie barier w modutach
termoelektrycznych. Technologia znajduje sie na etapie laboratoryjnej walidacji
funkcjonalnej (TRL 5).
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OP4. Modyfikacja uktadu ignitronu w systemie PPS

W ramach prac nad poprawg niezawodnosci i trwatosci urzadzen do impulsowego
spiekania plazmowego (PPS), dokonano istotnej modyfikacji podzespotu systemu
transferu energii — uktadu ignitronowego. Opracowano nowa konstrukcje elektrod oraz
uktad wydechowy, umozliwiajgce uzyskanie ponad dwukrotnego wzrostu liczby
impulsow mozliwych do wykonania w jednym cyklu serwisowym, redukcje
nierédwnomiernego zuzycia oraz zwiekszenie stabilnosci pracy uktadu w warunkach
niskonapieciowych (<2 kV). Rozwigzanie opracowane autorsko przez wnioskodawce i
jego zespot wdrozono w warunkach laboratoryjnych i odpowiadajgcym zastosowaniom
przemystowym, przetestowano na szerokiej gamie materiatéw (316L, Mg-Li, Cu-
diament, skutterudyty). Modyfikacja zwiekszyta funkcjonalno$é urzadzenia bez
zawezania zakresu zastosowan. Technologia znajduje sie na poziomie TRL 6-7.

OPS5. Skalowanie procesu PPS do wiekszych wymiardow i liczby prébek

W ramach dziatan zmierzajgcych do zwiekszenia wydajnosci i zakresu zastosowan
technologii PPS, przeprowadzono z sukcesem skalowanie procesu zaréwno pod
wzgledem wymiaréw probek (z 10-20 mm do 40-50 mm Srednicy), jak i liczby probek
spiekanych réwnoczesnie (z jednej do czterech). Wymagato to opracowania nowej
geometrii  grafitowych stempli i matryc oraz przeprowadzenia obliczen
wytrzymatosciowych i termicznych, ktére zapewnity bezpieczenstwo operacyjne przy
zwiekszonym obcigzeniu mechanicznym i cieplnym. Rozktady temperatury i gestosci
pradu analizowano numerycznie w celu unikniecia lokalnych niejednorodnosci.
Efektywnos¢ rozwigzania potwierdzono doswiadczalnie — probki skalowane
charakteryzowaty sie identyczng gestoscig i jakoscig jak probki wzorcowe.
Przetestowano je m.in. w procesie konsolidacji barier dyfuzyjnych. Technologia
osiggneta poziom TRL 6-7.

Przedstawione osiggniecia konstrukcyjne wpisujg sie w spdjny program rozwoju
materiatdw i technologii termoelektrycznych, obejmujacy zaréwno projektowanie
materiatdow funkcjonalnych, inzynierie interfejséw, jak i rozwd@j infrastruktury
procesowej. Ich istotg jest przejscie od badan materiatowych do demonstracji
rozwigzan o podwyzszonym poziomie gotowosci technologicznej (TRL co najmniej 5 a
czesto 7).

Opracowanie i walidacja prototypu modutu termoelektrycznego z materiatow
wtasnej syntezy potwierdzity mozliwos¢ integracji wynikow badan nad mikrostrukturg i
wtasciwosciami transportowymi z projektowaniem konstrukcji urzadzen. Zastosowanie
modelowania humerycznego umozliwito optymalizacje uktadu warstwowego pod katem
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niezawodnosci mechanicznej, co stanowi przyktad nowoczesnego podejscia do
inzynierii materiatowej tgczacej wtasciwosci funkcjonalne z analizg naprezen i trwatosci.
Rozw¢j technologii tgczenia, w tym stanowiska do lutowania indukcyjnego w
kontrolowanej atmosferze, oraz opracowanie barier dyfuzyjnych na bazie uktadow Co-
W, Co-Cr i Co-Ni, wniosty istotny wktad w zagadnienia stabilnosci miedzyfazowej w
podwyzszonej temperaturze. Uzyskane rozwigzania, potwierdzone testami
przyspieszonymi oraz zgtoszeniami patentowymi, odpowiadaja na kluczowy
problem trwatosci modutéow termoelektrycznych i wpisujg sie w nurt inzynierii
materiatow wielowarstwowych. Réwnolegle przeprowadzone modyfikacje systemu PPS,
obejmujace zwiekszenie niezawodnosci uktadu ignitronowego oraz skalowanie procesu
do wiekszych wymiardéw i liczby probek, rozszerzyty mozliwosci technologiczne w
zakresie szybkiej konsolidacji materiatéw. Zapewnienie powtarzalnosci parametrow,
jednorodnosci struktury oraz bezpieczenstwa operacyjnego stanowi istotny element
transferu technologii z poziomu laboratoryjnego do poéttechnicznego.

Podsumowujac, wszystkie wymienione osiggniecia przyczynity sie do rozwoju
inzynierii  materiatowej poprzez integracje projektowania materiatow
funkcjonalnych z inzynieriag procesow i konstrukcja urzadzen, zwiekszajac poziom
gotowosci technologicznej materiatow termoelektrycznych oraz ich potencjat
aplikacyjny w systemach konwersji energii.

WSKAZNIKI BIBLIOMETRYCZNE

Dane naukometryczne (podane przed wnioskodawce) nie budza moich
zastrzezen. Sumaryczny Impact Factor dla wszystkich publikacji w Bazie Wiedzy
Politechniki Warszawskiej to 119,566. Liczba cytowan publikacji to 566 (bez
autocytowan) indeks Hirscha 13. Uwazam ze sg adekwatne do dyscypliny oraz okresu
w jakim habilitant zajmowat sie badaniami.

UDZIAL W PROJEKTACH BADAWCZYCH i POPULARYZACJA BADAN

W odniesieniu do udziatu habilitanta w uczestnictwa w pracach zespotéw badawczych
realizujgcych projekty finansowane w drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych
doktor Mirostaw Jakub Kruszewski brat udziat w realizacji 10 projektow badawczych.
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W 4 z nich byt kierownikiem w pozostatych wykonawcg. Projekty zrealizowano w latach
2013 do 2025 przy czym 6 z nich po doktoracie.

Odbyt takze 2 zagraniczne staze naukowe jeden przed a drugi po doktoracie.
Habilitant uczestniczyt w 19 konferencjach na ktdérych prezentowat postery ale co wazne
miat takze 8 wystgpien w formie referatow oraz dodatkowo jeden wyktad na
zaproszenie. Dzieki temu dat sie poznac szerokiej grupie badaczy. Ponadto jest
cztonkiem trzech towarzystw naukowych tj. International Thermoelectric Society, The
Minerals, Metals & Materials Society oraz European Thermoelectric Society.

PODSUMOWANIE

Zgodnie z zapisami ustawy do postepowania habilitacyjnego moze zostac
dopuszczona osoba, ktora posiada stopien doktora oraz osiggniecia naukowe lub
artystyczne, uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigce znaczny wktad autora
w rozwaj okreslonej dyscypliny naukowe;.

Przedstawiony do oceny cykl 8 powigzanych tematycznie ze sobg publikacji, 2
patentow (4 zgtoszen) oraz 5 zrealizowanych oryginalnych osiggnie¢ projektowych,
konstrukcyjnych i technologicznych stanowia osiggniecie o ktorym moéwi ustawa.

Na podstawie przedstawionych i sparametryzowanych osiggnie¢ doktora
Mirostawa Jakuba Kruszewskiego uwazam, iz sa one wystarczajace do uzyskania
stopnia doktora habilitowanego. Warto podkresli¢, iz na kazdym polu swojej
dziatalnosci habilitant wykazywat sie odpowiednim zaangazowaniem. Opublikowat
wiecej artykutow naukowych w okresie po doktoracie. Dane naukometryczne takie jak
indeks Hisrscha 13 oraz 566 cytowan sg w petni adekwatne do czasu pracy i dyscypliny
naukowej.

Ponadto wszystkie wymienione powyzej osiagniecia i aktywnosci habilitanta
sktadaja sie na obraz naukowca, ktory samodzielnie prowadzi badania naukowe oraz
uczestniczy w projektach badawczych. Wyniki jego prac badawczych przyczynity sie do
pogtebienia wiedzy w dziedzinie inzynieria materiatowa.

W mojej opinii osiggniecia doktora Mirostawa Jakuba Kruszewskiego stanowiag znaczacy
wktad w rozwdéj dyscypliny inzynieria materiatowa.
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Majac na wzgledzie powyzsze wnosze o0 hnadanie stopnia doktora
habilitowanego Panu dr Mirostawowi Jakubowi Kruszewskiemu w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

16.02.2025 Kazimierz Drabczyk
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