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Opinia o osiggni¢ciach naukowych, dydaktycznych i organizacyjnych
Pani dr Agnieszki Ewy Lekawy-Raus, w zwigzku z post¢powaniem o nadanie
stopnia dektora habilitowanego

Podstawa wykonania recenzji jest decyzja Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej z dnia 7 grydnia 2021 r. o wyznaczeniu sktadu
komisji habilitacyjnej w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego dr
Agnieszce Lekawie-Raus w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
automatyka, elektronika i elektrotechnika z mojg osoba wskazang jako recenzent. Recenzji
dokonalem w szczegéinosci kierujgce sie Art. 221 ust. 8 1 Art. 219 ust 1 pkt. 2. ustawy Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018. W recenzji zawarlem rowniez opinie o
wniosku bazujac na wlasnym doswiadczeniu, ale tez odwolujac sie do zasad zwyczaju 1 tradycji
akademickie;j.

W roku 2008 Pani Agnieszka Ewa Lekawa-Raus uzyskala stopied magistra inzyniera,
bronigc prace na temat Application of spin valve giant magnetoresisiance sesors in
bioelectromagnetism”. Praca byla wynikiem wspdlnego projektu prof. Henryki Stryczewskiej
z Politechniki Lubelskiej oraz prof. Sotoshi Yamada z Kanazawa University. W ramach pracy
magisterskiej Kandydatka odbyla potroczny staz naukowy w Japonii. Przedmiotem badan byly
pola magnetyczne o matym natezeniu symulujace prace ludzkiego nerwu obwodowego.

Dalsza dziatalnoéé naukowa Kandydatki zwigzana jest z University of Cambridge w
Wielkiej Brytanii. Krotki 3-miesigezny oraz przede wszystkim dtuzszy 6-miesieczny staz na
Department of Materials Science and Metallurgy rozpoczat Jej naukowg przygode z
przewodnikami tworzonymi z nanorurek weglowych, Zagadnienia te byly przedmiotem Jej
rozprawy doktorskiej zatytulowanej ,Carbon nanotube fibers for electrical wiring
applications” realizowanej na Trinity College, University of Cambridge w ramach stypendium
doktorskiego, a obronionej w 2013 roku. Promotorami tej pracy byli prof. Krzysztof Koziol
oraz prof. Alan Wingle z University of Cambridge. Wspéipraca z profesorem Koziolem, bardzo
zreszty owocna, bedzie trwala przez szereg nastepnych lat. Wynikiem pracy doktorskiej oraz
dalszych badan, prowadzonych w ramach stypendiéw podoktorskiego na tym samym wydziale,
byto szereg prac opublikowanych w liczgcych sie czasopismach z listy filadelfijskiej.
Zdecydowana wiekszos¢ tych publikacji dotyczy zagadnien zwigzanych z przewodzacymi



widknami z nanorurek weglowych. Obejmujg one zaréwno obszar badan podstawowych jak i
pokazujg mozliwosci ich praktycznego zastosowania.

Pani Agnieszka Ewa Lgkawa-Raus byta wspotautorka pracy, w ktorej badano wplyw
odksztalcenia nanorurek weglowych na ich wilasciwodei przewodzace (ACS Nano 8 (2014)
11214). Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych oraz obliczen teoretycznych pozwolito
opracowa¢ model wyjasniajacy obserwowane zmiany przewodnictwa zwiazane z
odksztalceniami mechanicznymi. W innej pracy opublikowanej w Maiter. Letr. 133 (2014) 186
wskazywano na mozliwosci podwyzszenia przewodnictwa wiokien poprzez wprowadzenie w
ich strukture nanoczastek metali, na przykiad srebra. Badania zaleznosci przewodnictwa od
temperatury, w szerokim zakresie temperatur, pozwolily opracowaé model opisujacy i
wyjasniajgcy zmiany przewodnictwa widkien tworzonych z nanorurek weglowych
modyfikowanych w réznych warunkach. Zagadnienia te byly przedmiotem szeregu artykutow
opublikowanych w Scripta Mater. 106 (2015) 34, Sci. Rep. 8 (2018) 14332, Carbon 84 (2013)
118 oraz Carbor 87 (2015) 18. Praktyczne wykorzystanie wiokien z nanorurek weglowych
wymaga pokrycia ich warstwg izolacyjng. Zagadnieniom tym podwigcona byta praca
opublikowana w Carbon 68 (2014) 597. Pani Agnieszka Pckawa-Raus, bedaca pierwsza
wspotautorka tego artykutu, wykazala, ze pokrycie przewodu z nanorurek weglowych
odpowiednio dobranym materialem polimerowym nie prowadzi do istotnych zmian
przewodnictwa wiékna. Takie izolowane widkna moga znalezé -elektrotechnologiczne
zastosowania, na przyklad zastepujac uzwojenia metaliczne w transformatorach (Adv. Funct.
Matter. 24 (2014) 619). Zagadnienia zwigzane zaréwno z aspektami teoretycznymi jak i
praktyczaymi dotyczgeymi przewodnictwa widkien z nanorurek weglowych zostaly
podsumowane w krotkiej pracy przegladowej opublikowanej w Scripta Mater. 131 (2017) 112.
Pani L¢kawa-Raus jest rowniez wspétautorka obszernej pracy przegladowej opublikowanej w
Adv. Funct. Mater. 24 (2014) 3661, ktora podsumowuje okres nieco wezesniejszych badan
przewodnikdw z nanorurck weglowych.

Oprocz zagadnieni zwigzanych z przewodnictwem wiékien z nanorurek weglowych
Habilitantka brala udzial w szeregu innych projektéw zwigzanych z praktyczoym
zastosowaniem widkien z nanorurek weglowych. Jest Ona na przykiad wspétautorkg pracy
dotyczacej tworzenia lutu na bazie wlokien z nanorurek weglowych pozwalajacego spajaé
materiaty weglowe (ACS Nano 9 (2015) 8099).

W ostatnim okresie pobytu w Cambridge Pani Lekawa-Raus rozpoczyna badania
mozliwosci pokrycia materiatéw nieprzewodzacych widknami z nanorurek weglowych i
wlasciwosciami takich ukiadéw kompozytowych. Zagadnienia te beda przedmiotem jej badan
na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej, gdzie zostaje zatrudniona w 2016 . na
stanowisku adiunkta naukowego. Tematyka ta jest w znacznej mierze podstaws jej osiagniecia
naukowego w tym przewodzie habilitacyjnym, ktérym jest monografia naukowa zatytutowana
»Makroskopowe przewodniki elektryczne z nanorurek weglowych”. W duzej mierze jest ona
oparta 0 wyniki badaf prezentowane w artykulach, ktorych wspétautorks jest Habilitantka.
Omawiajac osiagniecie naukowe skupie sie przede wszystkim na opisie i ocenie oryginalnych
publikacji Pani T.¢kawy-Raus bedgcych podstawa tej monografii. O czesci tych prac,
powstalych podczas pobytu Habilitantki na University of Cambridge, wspomniatem wezesniej.
Wigkszoé¢ jednak prac, bgdgcych podstawa tej monografii, przeprowadzona zostala po



uzyskaniu przez Panig Lekawe-Raus stanowiska adiunkta na Wrydziale Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej.

W monografii autorka skupia sig¢ przede wszystkim na wiasciwo$ciach przewodzacych
materialow zbudowanych z nanorurek weglowych. Zalezg one od rodzaju nanorurek, sposobu
ich tgczenia w makroskopowe widkna, sposobu i zakresu modyfikacji ich powierzchni. W
pierwszej czesci monografii Pani L¢kawa-Raus przedstawia rodzaje nanorurkowych struktur
przewodzgcych oraz omawia sposoby ich wytwarzania. Opisuje tez parametry takich
makrostrukturalnych ukladéw wplywajace na ich wlasciwosci elektryczne. W dalszej czesci
opisane sg whasciwosci elektryczne struktur sktadajacych sie z samych nanorurek weglowych
lub zawierajacych nanorurki weglowe. Autorka dzieli je na struktury jedno, dwu- i
trojwymiarowe. Opisujge struktury 1D Autorka przedstawia metody wytwarzania wiékien z
nanorurek weglowych oraz omawia sposoby poprawy ich przewodnosei elektrycznej. Ten
podrozdziat w duzej mierze opiera sie na wynikach badafn wlasnych Habilitantki
opublikowanych we wspomnianej juz pracy Sci. Rep. 8 (2018) 14332 oraz w publikacji ACS
Appl. Mater. Interfaces 11(2019) 33207. Pierwszy z wymienionych artykuléw dotyczy wplywu
sposobu oczyszczania widkien z nanorurek weglowych oraz domieszkowania odezynnikami o
charakterze utleniajacym (H202, HCIQ4, H2SO04, Brz) na wlasciwosci przewodzace tych
materiatéw. Badania autoréw tego artykulu pozwalajg okreslié optymalne warunki
przygotowania witkien weglowych zapewniajace maksymalne przewodnictwo. W pracy tej
brakuje mi jednak jakosciowego wytlumaczenia obserwowanych zmian rezystancji nanorurek,
poddanych oczyszczaniu i domieszkowaniu. Przedmiotem badan pracy opublikowanej w ACS
Appl. Mater. Interfaces byt kompozyt grafenu oraz nanorurek weglowych., Réwniez w tym
przypadku obserwowano istotne zmiany przewodnictwa materiatu kompozytowego poddanego
dziataniu réznych zwigzkéw domieszkujacych. Wykazano, ze obecno$é gafenu w istotny
spos6b zwigksza efektywnos$¢ domieszkowania. Obliczenia teoretyczne pokazaty, ze obecnosé
grafenu zmienia strukture elektronows ukladu prowadzaca do poprawy wiasciwosci
przewodzacych materiatu. Dodatkowo, domieszkowanie ma rowniez bardzo pozytywny wpltyw
na te parametry. Opis wynikéw badan przedstawionych w tych dwoéch artykutach z listy
filadelfijskiej uzupetniajg wyniki opublikowane w materiatach konferencyjnych. Dotycza one
wplywu fluorenowej pochodnej tetracyjanoquinodimetanu oraz odezynnika Fentona na
przewodnictwo widkien z nanorurek weglowych.

W dalszej czgsci rozdzialu poswieconego strukturom 1D z udziatlem nanorurek
weglowych Autorka przedstawila zagadnienia zwiazane z izolacja widkien weglowych.
Praktyczne wykorzystanie przewodnikdw wymaga odpowiedniej izolacji elektrycznej. Badania
w tym obszarze zapoczatkowala praca wykonana jeszcze podczas Jej pobytu na University of
Cambridge, a opublikowana w Carbon 68 (2014) 597. Takie izolowane przewody z nanorurek
weglowych zostaly wykorzystane jako uzwojenia w transformatorach zastepujac tradycyjne
uzwojenia z drutu miedziowego (4dv. Funct. Matter. 24 (2014) 619). Zesp6l kierowany przez
Habilitantke opracowal réwniez metode pokrywania wiékien nanorurkowych polimerami
tekstylnymi (Carborn 172 (2021) 334). Uklady takie moga znalezé szereg praktycznych
zastosowafi w tekstronice, o czym pisze Kandydatka w koncowym podrozdziale czesci
monografii poswiecongj strukturom 1D.

Kolejna czgsé monografii poswigcona jest dwuwymiarowym materialom weglowym.
Znaczacym wkiadem Autorki w tg tematyke byly badania pokryé powierzchni drewnianych
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warstwami nanorurek weglowych. Stosujac rézne metody powierzchniowej modyfikacji
uzyskiwano przewodzace badz polprzewodzgce warstwy nanorurek weglowych na
powierzchniach materialow drewnianych i drewnopochodnych. Zagadnieniom tym poswigcona
Jest praca opublikowana w Composites 4 127 (2019) 105656, ktorej wyniki opisane sa
dokladniej w omawianym rozdziale. Dobrze przylegajace do materialu drewnianego warstwy
weglowe testowane byly jako czujniki wilgoci, czujniki temperatury, czy czujniki nacisku.
Mogg by¢ one réwniez stosowane, jako podlogowe uklady grzewcze. W artykule
opublikowanym w Prog. Org Coat. 125 (2018) 23 zwrdcono uwage, Ze trwale warstwy
nanorurek weglowych moga skutecznie chroni¢ materiaty drewniane przed wilgocia. Znaczna
czg$é tego rozdziatu monografii poswigcona zostata materiatom powstatym podczas osadzania
warstwy nanorurek weglowych na foliach PET i EVA. Te gigtkie i przezroczyste materiaty
mogg rowniez spetnia¢ rolg elementow grzewczych Ta czeg$é monografii opierala sie na
wynikach badan przedstawionych w artykule opublikowanym w Materials 13 (2020) 431.

Ostatnia cze$¢ monografii poswigcona jest kompozytom z udzialem nanorurek
weglowych 1 materialow polimerowych. Stosujac technologic polegajgca na infiltracji
makrostruktur nanorurkowych polimerami uzyskano kompozyty o znacznej zawartosci
nanorurek weglowych. Badania Habilitantki pokazaty, ze tworzone w ten sposéb kompozyty
mogg na przykiad spelniac¢ rolg ochrony odgromowej w samolotach (Carbon 158 (2020) 282).
Ciekawe rozwigzanie stanowily tez kompozyty, w ktérych warstwy nanorurkowe laczone byty
za posrednictwem polimeréw termoplastycznych, co prowadzilo do znaczacej poprawy
parametrow mechanicznych wldkien weglowych.

Oceniajgc osiggnigcie naukowe cheiatbym podkresli¢, ze zaprezentowana monografia
stanowi zwigzte podsumowanie stanu wiedzy na temat wlasciwosci przewodzacych materiatow
zawierajgcych nanorurki weglowe oraz mozliwosci ich praktycznego zastosowania. W
przewazajgce] czgéci podsumowuje ona wyniki badan, ktérych wspélautorkg byla Pani
Agnieszka F.gkawa-Raus. Nie ulega watpliwosci, ze wkiad prac zespohy, w ktorym pracowata
Habilitantka w University of Cambridge, a nastepnie zespotu kierowanego przez Nig podczas
pracy na Politechnice Warszawskiej, w postep w tej tematyce badan jest bardzo znaczacy.
Habilitantka deklaruje swoj istotny wklad w realizacje tego projektu. Analiza prac, ktore
opublikowane =zostalty po podjeciv przez Kandydatke =zatrudnienia na Politechnice
Warszawskiej pozwala sadzié, ze Pani Lekawa-Raus znalazla wlasny obszar badan zwiazany z
praktycznymi aspektami wykorzystania przewodzacych wiokien z nanorurek weglowych, w
polgczeniach z materiatami drewnianymi oraz tekstyliami. Prace prezentujace wyniki uzyskane
W tym obszarze badan stanowig znaczacy udzial w ocenianym osiggnieciu naukowym.

Podsumowujgc, publikacje bedace w duzym stopniu podstawg przedstawionej do oceny
monografii stanowig istotny wkiad w badania przewodzacych materiatéw zawierajacych
nanorurki weglowe, a szczegdlnie w zakresie ich praktycznego wykorzystania. Uwazam, e
spenione sg w tym zakresie kryteria stawiane kandydatom do stopnia doktora habilitowanego.

Caltkowity dorobek naukowy Kandydatki po uzyskaniu przez nia stopnia doktora,
zgodnie z baza Web of Science, obejmuje 27 prac opublikowanych w czasopismach
znajdujgeych si¢ w bazie JCR, z ktérych 22 to prace oryginalne w recenzowanych
czasopismach i 5 publikacji pokonferencyjnych. Jedna sposréd nich, opublikowana w Adv.
Funct. Mat. 24 (2014) 3361 ma charakter przegladowy. Jest to tez najczesciej cytowana praca
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Kandydatki (284 cytowania). Wszystkie te artykuly ukazaty sie drukiem, po uzyskaniu przez
Pania t.¢ckawe-Raus stopnia doktora. llosciowo nie jest to dorobek imponujacy. Sa to jednak
artykuty z reguty publikowane w znaczacych czasopismach nankowych. Prace wspotautorstwa
Pani dr Agnieszki Lekawy-Raus byly cytowane ponad 630 razy (okolo 570 z wylaczeniem
cytowan wlasnych), a warto§¢ indeksu Hirscha wynosi 11, co miesci sie w granicach oczekiwan
od osoby ubiegajgcej sic o stopieni naukowy doktora habilitowanego. Nalezy zaznaczyé, ze
prace opublikowane podczas pobytu Kandydatki na University of Cambridge ciesza sie
wigkszym zainteresowaniem, niz bgdace wynikiem badan prowadzonych na Politechnice
Warszawskiej. By¢ moze okres czasowy odgrywa tu istotne znaczenie. Nalezy tez podkreslié,
ze w przypadku publikacji, ktére ukazaly sie z afiliacjg Politechniki Warszawskiej, Pani
Lekawa-Raus jest autorka inicjujaca badania, kontrolujacg ich przebieg i odpowiadajacy za
korespondencje z redakcja czasopism. Nie ulega watpliwosci, ze Kandydatka, mimo swego
miodego wieku, posiada duze do$wiadczenia w badaniach przewodzacych materiatéw
zawierajgcych nanorurki weglowe. Swiadezy o tym tez powierzenie jej recenzji artykuléw
naukowych dla kilku znaczacych czasopism, wérdd ktérych znajduja sie Chemical Enrineering
Journal, Carbon czy Progress in Organic Coatings i kilku innych waznych czasopism z zakresu
chemii materiatowe;j.

Wyniki prac Habilitantki byly wiclokrotnie prezentowane na konferencjach o zasiegu
mi¢dzynarodowym. Dokumenty zataczone do oceny przez Panig Agnieszke f.ckawe-Raus
pokazujg, ze byla ona wspolautorka 23 prezentacji, gléwnie na konferencjach
migdzynarodowych. Wielokrotnie byla zapraszana do prezentacji wynikow swoich bada na
tych konferencjach. Czterokrotnie glosita wyktady plenarne.

Badania prowadzone przez Panig Agnieszke Lekawe-Raus maja w duze] mierze
charakter aplikacyjny. Tematyka tych prac jest réwniez bardzo aktualna. Wyrazem tego jest
bardzo owocna wspdtpraca Kandydatki z sektorem gospodarczym. Jest Ona wspotautorks
dwoéch patentéw migdzynarodowych, ktére byly wynikiem jej pracy na University of
Cambridge oraz trzech patentéw krajowych, ktdre powstaty na Politechnice Warszawskiej.
Dwa dalsze migdzynarodowe zgloszenia patentowe oczekujg na rozpatrzenie. Pani fekawa-
Raus jest réwniez wspotzatozycielka firmy typu spin-off zajmujacg sie produkcig past i tuszéw
na bazie nanomateriatow.

Krétka, ale peina zaangazowania, dzialalnos¢ dydaktyczna Pani dr Agnieszki fekawy-
Raus zwigzana jest z Jej zatrudnieniem na stanowisku adiunkta na Wydziale Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej. Opracowata i prowadzila szereg nowych wyktadéw oraz éwiczen.
Sprawowala opiekeg nad studentami realizujgcymi badania w ramach prac magisterskich i
inzynierskich. Byla promotorem pomocniczym w dwéch przewodach doktorskich.

Pozytywnie oceniam umiejetno$é Kandydatki w zdobywaniu funduszy na dzialalnosé
naukowg. Byla Ona kierownikiem projektu LIDER VI finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju. Realizowata tez badania w ramach dwaéch projektéw europejskich
realizowanych na Trinity College, University of Cambridge. Byla tez laureatks stypendium
przyznawanego przez Cambridge University na realizacje pracy doktorskiej. Szereg innych
mnigjszych stypendiow umozliwito jej uczestnictwo w wielu konferencjach naukowych



Podsumowujgc recenzj¢ stwierdzam, 7ze Pani dr Agnieszka F.e¢kawa-Raus
zgromadzila dorobek naukowy spelniajacy kryteria stawiane kandydatom do stopnia
doktora habilitowanego. Wyniki badan, na podstawie ktérych w duzej mierze opiera sie
Jej osiagniecie naukowe stanowia istotny wklad w badania przewodnictwa elektrycznego
struktur z nanorurek weglowych. Osiagniecia dydaktyczne i organizacyjne réwniez
pozwalajg na pozytywng ocen¢ Kandydatki. Wnosz¢ zatem do Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie
Pani dr Agnieszki Lekawy-Raus do dalszych etapéw przewodu habilitacyjnego.
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