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1. Podstawa prawna

Podstawa wykonania recenzji bylo pismo Pana dr hab. inz. Grzegorza Zywicy prof. IMP PAN
Zastepcy Dyrektora do Spraw Naukowych Instytutu Maszyn Przeplywowych im. Roberta
Szewalskiego PAN informujgce o powolaniu mnie na recenzenta w postepowaniu doktorskim
Pana mgra inz. Daniela Darnikowskiego, na posiedzeniu w dniu 10.12.2025 .

2. Ogolny charakter rozprawy

Rozprawa doktorska pt. ,Methodology for investigating the degradation processes of modern
materials used in alternative energy sources exposed to fire and/or mechanical overloads” dotyczy
metodologii  badania  procesow  degradacji nowoczesnych  materiatéw stosowanych
w alternatywnych  Zrédlach energii, poddawanych oddziatywaniu ognia oraz przeciazen
mechanicznych. Doktorant podejmuje aktualny i istotny z punktu widzenia inzynierii mechanicznej
problem badawczy, zwigzany z poszukiwaniem i rozwojem metod umozliwiajacych poprawe
procedur badawczych akumulatorow stosowanych w pojazdach, urzadzeniach mobilnych
oraz stacjonarnych systemach magazynowania energii. Badania zostaly przeprowadzone w dwéch
uzupehiajacych si¢ $rodowiskach: eksperymentalnym oraz symulacyjnym. Rozprawa sklada
si¢ zosmiu  gléwnych rozdzialéw, poprzedzonych streszczeniem oraz wykazem skrotow

. stosowanych w tekscie. Po rozdziale 6smym (160 strona), zawierajacym wnioski koncowe,
zamieszezono zalgezniki, a nastgpnie bibliografie obejmujaca 513 pozycji literaturowych. Calogé
rozprawy liczy 235 stron.

Rozdzial pierwszy wprowadza w problematyke bezpieczenstwa akumulatoréw litowo-jonowych
w kontekscie dynamicznego rozwoju elektromobilno$ci oraz systeméw magazynowania energii.
Autor przedstawia historyczny rozwoj technologii akumulatorowych, rozpoczynajac od odkrycia
litu i pierwszych ogniw elektrochemicznych, a nastgpnie opisuje ewolucje prowadzaca
do wspdlezesnych akumulatoréw litowo-jonowych o wysokiej gestosci energii. Szezegdlny nacisk
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potozono na gwaltowny wzrost liczby pojazdow elektrycznych oraz stacjonarnych magazynéw
energii w ostatnich latach, co znaczaco zwigkszylo skalg potencjalnych zagrozen pozarowych.
Centralnym zagadnieniem bezpieczenstwa omawianym w rozdziale jest zjawisko ucieczki
termicznej, rozumiane jako samonapedzajacy si¢ proces reakcji egzotermicznych prowadzacych
do gwaltownego wzrostu temperatury, pozaru lub eksplozji akumulatora. Autor analizuje zaréwno
techniczne aspekty tego zjawiska, jak i jego odbiér spoteczny, wskazujgc na rozbieznosé pomiedzy
statystycznie niskg czestoscig pozaréw pojazdow elektrycznych a wysokim poziomem obaw
spotecznych wywotanych medialnymi doniesieniami o spektakularnych incydentach.

W dalszej czgsci rozdzialu oméwiono charakterystyczne cechy pozaréw akumulatoréw litowo-
jonowych, takie jak dlugotrwatos¢ spalania, mozliwo$¢ ponownego zaplonu oraz emisja
toksycznych gazéw. Wskazano, Ze te cechy istotnie odrézniaja je od pozaréw paliw
konwencjonalnych i wymagaja odmiennych metod badawczych oraz regulacyjnych. Rozdzial
konczy si¢ wprowadzeniem zagadnienia normalizacji badan bezpieczefistwa oraz wskazaniem
ograniczen obecnie stosowanych procedur, co stanowi punkt wyjécia do dalszych analiz
W rozprawie.

Zdaniem recenzenta rozdzial wprowadzajacy charakteryzuje si¢ bardzo szczegdlowym
i rozbudowanym historycznym oméwieniem rozwoju technologii bateryjnych, ktére skutecznie
porzadkuje genezg i znaczenie akumulatoréw litowo-jonowych, jednak miejscami wykracza poza
funkcje klasycznego wprowadzenia. Podrozdzial 1.1 poswiecony motywacji i thu badan w istocie
peni standardowg rolg elementu wprowadzajacego i moglby zostaé wigczony bezposrednio
do tresci rozdzialu pierwszego, gdyz w sposob rzeczowy konkretyzuje zakres pracy bez jego
nadmiernego wydtuzania. Z kolei podrozdzial 1.2 zawierajacy zarys pracy ma charakter zblizony
do streszczenia rozprawy, co sugeruje, Ze jego tres¢ moglaby zostaé przeniesiona do klasycznego
abstraktu, ograniczajgc tym samym powtérzenia i rozczionkowanie narracji. Recenzent zwraca
rowniez uwage, ze przeglad literaturowy w rozdziale pierwszym koncentruje sig glownie
na rozwoju technologii, jej zaletach, rosnacej popularnoéci oraz wymaganiach homologacyjnych
i testowych, natomiast w mniejszym stopniu odnosi si¢ do innych istotnych wad akumulatoréw
litowo-jonowych, niezwigzanych bezposrednio z pozarami, takich jak degradacja pojemnosci,
trwatos¢ cykliczna, kwestie Srodowiskowe czy problemy eksploatacyijne.

Rozdzial drugi stanowi techniczne podstawy rozprawy i koncentruje si¢ na budowie, zasadzie
dziatania oraz mechanizmach degradacji akumulatoréw litowo-jonowych. Autor szczegblowo
opisuje funkcje podstawowych komponentéw ogniwa, czyli anody, katody, elektrolitu, separatora
oraz warstwy pasywacyjnej. Podkreslono, ze stabilno$¢ warstwy pasywacyjnej odgrywa kluczowa
rolg zardwno w kontekscie trwatosci, jak i bezpieczenstwa ogniwa.

Istotnym elementem rozdziatu jest analiza wielofizycznego charakteru pracy akumulatora. Procesy
elektrochemiczne, transport jonéw, generacja ciepla oraz odksztalcenia mechaniczne sa ze soba
scisle sprzezone, a ich zaburzenie moze prowadzi¢ do inicjacji ucieczki termicznej.
Autor przedstawia szczegbtowy opis sekwencji zdarzen prowadzacych do ucieczki termicznej,
poczawszy od degradacji warstwy pasywacyjnej, poprzez rozktad elektrolitu i stopienie separatora,
az po gwaltowne reakcje katodowe z wydzieleniem tlenu.

W kolejnych podrozdziatach oméwiono scenariusze oddziatywan mechanicznych, elektrycznych
i cieplnych. Wskazano, ze uszkodzenia mechaniczne mogg prowadzié do zwaré¢ wewnetrznych,
oddzialywania elektryczne do osadzania litu i destabilizacji elektrod, natomiast oddziatywania
cieplne przyspieszaja reakcje rozkladu materialéw aktywnych. Autor podkresla, ze w rzeczywistych
zdarzeniach awaryjnych scenariusze te czgsto nakladaja si¢ na siebie, co znaczaco utrudnia ocene
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bezpieczenstwa. Rozdzial koriczy si¢ wnioskiem o koniecznosei holistycznego podejécia do badan
bezpieczenstwa akumulatoréw.

Zdaniem recenzenta rozdzial drugi stanowi szczegdtowe i poprawne opracowanie aktualnego stanu
wiedzy dotyczacego budowy, zasad dziatania oraz mechanizméw degradacji akumulatoréw litowo-
Jonowych. Przeglad literaturowy jest spdjny i merytorycznie rzetelny, jednak w przewazajace;
mierze ma charakter opisowy. Autor skupia si¢ na prezentacji ustalonych w literaturze informacji,
W ograniczonym stopniu akcentujgc wiasne obserwacje, interpretacje lub krytyczna ocene
omawianych zagadniefi w kontekscie dalszych badan realizowanych w rozprawie. W rezultacie
rozdziat pelni przede wszystkim funkcje syntetycznego kompendium wiedzy, podczas
gdy silniejsze wyeksponowanie autorskiej perspektywy mogloby wyrazniej podkresli¢
Jego zwigzek z oryginalnym wkiadem pracy.

Rozdzial trzeci przedstawia uporzadkowany i krytycznie ukierunkowany przeglad rozwigzan
inzynierskich stosowanych w celu zapobiegania niekontrolowanemu rozwojowi zjawisk
termicznych oraz ograniczania ich konsekwencji. Autor przeprowadza systematyczng klasyfikacje
systemOw bezpieczenstwa, rozrézniajgc rozwigzania pasywne i aktywne, a nastgpnie poddaje
Je analizie na poziomie pojedynczego ogniwa, modutu oraz calego pakietu bateryjnego.

W czgsci dotyczacej systemow pasywnych opisano rozwigzania konstrukcyjne i materiatowe, takie
Jak separatory o podwyzszonej odpornosci cieplnej, zawory bezpieczefistwa, bariery propagacji
oraz materialy zmiennofazowe. Zwrécono uwage, ze systemy te nie wymagaja zasilania
ani sygnatow sterujacych, jednak ich skutecznos¢ jest ograniczona do okreslonych scenariuszy
awaryjnych.

Systemy aktywne obejmujg zarzadzanie temperatura, systemy detekcji i gaszenia, a takze funkcje
realizowane przez systemy zarzadzania bateria. Autor poréwnuje rozwigzania stosowane
w pojazdach elektrycznych oraz w stacjonarnych magazynach energii, wskazujac na roznice
wynikajace z odmiennych warunkéw eksploatacji i wymagan regulacyjnych. Rozdziat petni funkcje
facznika pomiedzy analiza mechanizméw awarii, a projektowaniem metod badawczych,
podkreslajac, ze skutecznos¢ systemow bezpieczefistwa moze by¢ wiarygodnie oceniona jedynie
przy uzyciu odpowiednich procedur testowych.

Zdaniem recenzenta rozdzial trzeci przedstawia szczegétowy i dobrze uporzadkowany przeglad
rozwigzan inzynierskich, ktéry zostal uzupelniony autorskim podsumowaniem omawianych
koncepcji. Na szczegolng uwage zastuguje fakt, ze autor nie ogranicza si¢ do opisu stosowanych
systemow bezpieczenstwa, lecz wskazuje ich gléwne zalety, takie jak prostota dzialania,
niezaleznos¢ od systemow sterowania, skuteczno$¢ w ograniczaniu propagacji zjawisk termicznych
oraz mozliwos¢ integracji z istniejacymi konstrukcjami. Jednoczesnie autor jasno identyfikuje
ograniczenia poszczegdlnych rozwigzai, w tym ich ograniczong adaptacyjnoéé¢ do dynamicznych
scenariuszy awaryjnych, zalezno$¢ skutecznosci od warunkéw eksploatacyjnych oraz kompromisy
pomigdzy poziomem bezpieczefistwa a masa, kosztami i ztozonoscig konstrukcyjng. Takie ujecie
nadaje rozdzialowi charakter analityczny i wzmacnia jego warto$é poznawcza w kontekscie
dalszych badan przedstawionych w rozprawie.

Rozdzial czwarty precyzuje glowny cel naukowy i aplikacyjny rozprawy. Celem tym jest
opracowanie ilosciowej, powtarzalnej metodologii badan odpornosci ogniowej systemow
akumulatorowych litowo-jonowych, ktéra eliminuje ograniczenia testéw z otwartym ptomieniem
stosowanych obecnie w regulacjach.

Strona3 z 11




POLITECHNIKA POZNANSKA

Mozna przyja¢, ze autor formuluje tezg, zgodnie z ktorg adaptacja metod badawczych
stosowanych na stanowiskach badawczych inzynierii pozarowej umozliwia uzyskanie stabilnych
i kontrolowanych warunkéw cieplnych, a tym samym prowadzi do poprawy jakosci danych
pomiarowych oraz zwigkszenia bezpieczenstwa prowadzonych badan. Rozdzial ten jednoznacznie
okresla zakres pracy i stanowi istotny punkt odniesienia dla dalszych analiz eksperymentalnych
i numerycznych.

Zdaniem recenzenta cel rozprawy zostat okreslony w sposéb jasny, spdjny i $wiadomy, z wyraznym
uwzglednieniem wieloaspektowego charakteru analizowanego zagadnienia. Autor trafnie
identyfikuje ztozonos¢ problemu bezpieczenstwa systeméw akumulatorowych, faczac perspektywe
materialowg, cieplng, mechaniczng oraz regulacyjng. Tak sformulowany cel stanowi solidng
podstawe dla dalszych analiz teoretycznych i eksperymentalnych oraz zapewnia logiczng spojnosé
calej rozprawy.

Rozdzial pigty przedstawia szczegdétowg analiz¢ migdzynarodowych norm i regulacji dotyczacych
badan bezpieczenistwa akumulatoréw. Autor omawia strukture systemu normalizacyjnego
oraz poréwnuje wymagania w zakresie testow mechanicznych, elektrycznych i srodowiskowych.
Szczegblna uwaga poswigcona jest testom odpornosci ogniowej, w tym procedurze UNECE
R100.03. Wskazano na jej zasadnicze ograniczenia, takie jak brak kontroli strumienia ciepla,
podatno$¢ na warunki Srodowiskowe oraz jakosciowy charakter kryteriow oceny. Analiza
poréwnawcza z innymi normami ujawnia brak spdjnosci podeji¢ testowych oraz ograniczong
mozliwosé poréwnywania wynikoéw pomigdzy laboratoriami. Rozdziat jednoznacznie identyfikuje
potrzebg opracowania bardziej precyzyjnej metodologii badawcze;j.

Zdaniem recenzenta rozdzial ten stanowi kolejny bardzo dobrze przygotowany rozdzial
przegladowy, spdjny merytorycznie i wartosciowy poznawczo. Jednoczesnie pojawia si¢ pytanie
dotyczace jego usytuowania w strukturze rozprawy. Z uwagi na przegladowy charakter tresci
oraz ich bezposredni zwigzek z wczesniejszymi analizami literaturowymi, rozdzial ten mogiby
zosta¢ umieszczony przed sformulowaniem celu pracy, tworzgc wraz z poprzednimi rozdziatami
przegladowymi jednolity blok wprowadzajacy.

Rozdzial szésty jest kluczowym elementem rozprawy, w ktérym autor przedstawia i waliduje nowa
metodologie¢ badar.

W pierwszej czgsci rozdziatu autor omawia podstawy teoretyczne zwigzane z rozwojem pozaréw
akumulatoréw litowo jonowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem charakterystyki strumieni
cieplnych oddzialujagcych na obudowy systeméw bateryjnych. Przedstawiono réznice pomiedzy
oddziatywaniem plomienia otwartego a kontrolowanym oddzialywaniem cieplnym, wskazujgc na
znaczenie konwekcji i promieniowania w inicjacji degradacji termicznej. Analiza ta stanowi
fundament do dalszego poréwnania metod badawczych.

W kolejnym punkcie zaprezentowano wyniki analiz numerycznych stuzgcych do oceny warunkéw
cieplnych wystepujacych podczas obowigzujacych testéw odpornosci ogniowej, w szczegdlnosci
testu UNECE R100.03. Autor wykazuje istotne zréznicowanie rozktadow temperatur oraz strumieni
ciepla w zaleznosci od geometrii uktadu, ustawienia zrodia ognia oraz warunkéw srodowiskowych.
Analizy te wskazuja na ograniczona kontrolowalno$¢ i powtarzalno$¢ obecnie stosowanych
procedur plomieniowych.

Nastepnie przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych z wykorzystaniem
testow z otwartym plomieniem. Autor analizuje rzeczywiste przebiegi temperatur, czasy inicjacji
niekontrolowanego rozwoju zjawisk termicznych oraz zachowanie obudéw systemow
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akumulatorowych. Uzyskane dane potwierdzajg znaczng zmiennosé¢ wynikéw pomiedzy kolejnymi
probami, nawet przy zachowaniu nominalnie identycznych warunkéw testowych.

Istotnym elementem rozdzialu jest analiza statystyczna danych pomiarowych pochodzacych
z testow plomieniowych. Autor wykazuje istotne rozrzuty wartosci temperatur oraz czasow inicjacji
procesdéw termicznych, co jednoznacznie potwierdza niska powtarzalnos¢ tej metody. Wskazano,
ze taka zmienno$¢ ogranicza warto$¢ diagnostyczng testow oraz utrudnia porownywanie wynikow
pomigdzy roznymi laboratoriami.

W odpowiedzi na zidentyfikowane ograniczenia autor proponuje adaptacj¢ norm, stosowanych
w inzynierii pozarowej konstrukcji, do badan obudéw akumulatoréw litowo-jonowych
realizowanych w warunkach hali badawczej. Zaproponowana metodologia umozliwia uzyskanie
stabilnego i powtarzalnego scenariusza oddzialywania cieplnego, o $cisle kontrolowanym
przebiegu temperatury w czasie, co znaczaco zwigksza jako$¢ i poréwnywalnosé¢ danych
pomiarowych.

Realizacja adaptacji norm do badan obudéw akumulatoréw litowo-jonowych zostala
przeprowadzona  poprzez  przeniesienie zasad  kontroli  oddzialywania  cieplnego,
charakterystycznych dla inzynierii pozarowej konstrukeji, do warunkéw stanowiska badawczego
przeznaczonego do testow systemow bateryjnych. Kluczowym zalozeniem adaptacji
byto zachowanie normatywnego przebiegu temperatury w funkcji czasu, przy jednoczesnym
dostosowaniu skali, geometrii oraz sposobu oddziatywania Zrédla ciepla do specyfiki badanych
obudéw. W warunkach stanowiska zastosowano kontrolowane zZrodta energii cieplnej, ktérych moc
i rozmieszczenie umozliwialy odtworzenie zadanej krzywej nagrzewania w sposéb powtarzalny
i przestrzennie  jednorodny. Oddzialywanie cieplne realizowano w sposdb posredni,
bez bezposredniego kontaktu plomienia z badanym obiektem, co pozwolifo na znaczgce
ograniczenie wplywu zmiennych losowych, takich jak niestabilno$¢ plomienia, lokalne
zawirowania czy oddzialywanie wiatru. Istotnym elementem adaptacji bylo rozszerzenie
i usystematyzowanie aparatury pomiarowej. W badaniach zastosowano wielopunktowy system
pomiaru temperatury, obejmujacy zardwno powierzchni¢ obudowy, jak i jej wnetrze, co umozliwilo
szczegdlowy analize gradientow temperaturowych oraz opdznien czasowych w przenikaniu ciepla.
Uzupetniajaco rejestrowano parametry Srodowiskowe oraz sygnaly zwigzane z integralnoscig
strukturalng obudowy, co zwigkszylo warto$¢ diagnostyczng testow. Adaptacja obejmowala
réwniez modyfikacjg kryteriow oceny odpornosci ogniowej. Zamiast jako$ciowych kryteriow
zaliczenia opartych na obserwacji plomienia lub dymu, wprowadzono ilo$ciowe wskazniki
zwigzane z przebiegiem temperatury, czasem osiggnigcia progowych wartosci krytycznych
oraz charakterem degradacji materialowej. Takie podejscie umozliwilo jednoznaczne
poréwnywanie wynikéw pomigdzy kolejnymi badaniami oraz pomigdzy roznymi obiektami
testowymi. Calo$¢ procedury zostala poddana walidacji poprzez seri¢ powtarzalnych testow
na rzeczywistych obudowach systeméw akumulatorowych. Uzyskane wyniki potwierdzity,
ze adaptacja metod badawczych do warunkow hali badawczej pozwala na istotne ograniczenie
rozrzutow pomiarowych, zwigkszenie bezpieczenstwa personelu oraz uzyskanie danych o wysokiej
jakosci, uzytecznych zaréwno w analizach naukowych, jak i w kontekscie potencjalnych zmian
regulacyjnych.

Zdaniem recenzenta rozdzial ten stanowi bardzo cenny element rozprawy ze wzgledu na zakres
poruszanych zagadnien oraz ich znaczenie dla calosci pracy. Jednoczesnie w trakcie lektury mozna
momentami odnie$¢ wrazenie, Ze granica pomigdzy wynikami badan wilasnych doktoranta
a treciami o charakterze przegladu literaturowego nie zawsze jest jednoznacznie zaznaczona,
comoze prowadzi¢ do pewnego zagubienia czytelnika. Pomimo tego rozdzial dostarcza
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wartosciowego podsumowania analizowanego problemu oraz zawiera dojrzalg i merytorycznie
cenng dyskusjg, ktora istotnie wzbogaca interpretacj¢ uzyskanych wynikéw i ich odniesienie
do stanu wiedzy.

W wybranych podrozdziatach tego rozdzialu czgé¢ metodologiczna moglaby zostaé opisana
W sposob bardziej szczegdtowy. Jedng z podstawowych cech publikacji prezentujacych badania
eksperymentalne jest bowiem takie przedstawienie procedur badawczych, aparatury oraz warunkéw
pomiarowych, aby umozliwi¢ ich odtworzenie przez innych badaczy. Bardziej rozbudowany opis
zastosowanej metodyki zwigkszylby przejrzystosé rozdziatu oraz wzmocnit jego warto$é naukowa
i replikacyjna.

Rozdzial si6dmy poswigcony jest opracowaniu i walidacji systemu oczyszczania emisji
powstajacych podczas niekontrolowanego rozwoju proceséw termicznych. Autor analizuje sklad
gazow emitowanych w trakcie awarii akumulatorow oraz zagrozenia zdrowotne i srodowiskowe
znimi zwigzane. Przedstawiono projekt systemu oczyszczania emisji powstajgcych podczas
niekontrolowanego rozwoju proceséw termicznych w akumulatorach (TREAS), wyniki symulacji
przeplywu oraz badania eksperymentalne potwierdzajgce jego skuteczno$é. System ten umozliwia
prowadzenie badan w sposob zgodny z wymaganiami bezpieczenstwa i ochrony $rodowiska,
stanowigc istotne uzupetienie zaproponowanej metodologii badan ogniowych.

Zdaniem recenzenta w niniejszym rozdziale metodyka badaf powinna zosta¢ ponownie opisana
W sposob bardziej precyzyjny, w szczegblnosci w odniesieniu do zastosowanego modelu
symulacyjnego. W publikacjach dotyczacych modeli CFD standardem jest szczegolowe
przedstawienie kluczowych elementéw modelowania, takich jak geometria obliczeniowa,
charakterystyka i jakos¢ siatki obliczeniowej, przeprowadzona analiza niezaleznosci wynikéw
od zaggszczenia siatki, zastosowane modele turbulencji, warunki brzegowe i poczatkowe, przyjete
zatozenia fizyczne, metody dyskretyzacji oraz kryteria zbieznosci obliczef. Uzupehienie opisu
o te informacje zwigkszyloby przejrzystosé rozdziatlu oraz umozliwito pelniejsza ocene
poprawnosci i replikowalnosci przeprowadzonych symulacji. Jednoczesnie recenzent podkresla,
Ze istotng wartoscig rozdziatu jest praktyczne wdrozenie prezentowanego rozwigzania oraz jego
powiazanie z rzeczywistymi badaniami eksperymentalnymi, co znaczaco podnosi aplikacyjny
charakter pracy.

Rozdzial 6smy syntetyzuje wyniki rozprawy i podkresla jej wklad w rozwéj metod badan
bezpieczefistwa akumulatoréw litowo-jonowych. Autor wykazuje, ze zaproponowana metodologia
piecowa zapewnia wyzsza powtarzalnos¢, lepsza jakosé danych oraz wigksze bezpieczenstwo
niz testy z otwartym ptomieniem. Wskazano potencjalne kierunki dalszych badan, obejmujace
rozwdj procedur oceny propagacji nickontrolowanego rozwoju zjawisk termicznych oraz integracje
metod badawczych z analiza emisji gazowych. Rozdziat koriczy si¢ podkresleniem znaczenia pracy
dla rozwoju bezpiecznej elektromobilnosci i transformacji energetyczne;.

Zdaniem recenzenta podsumowanie rozprawy powinno mie¢ bardziej zwiezly i konkretny
charakter. W szczegdlnosci powinno ono koncentrowaé sie¢ na syntetycznym przekazaniu
kluczowych informacji, takich jak ponowne sformulowanie postawionej tezy i celu badawczego,
wskazanie najwazniejszych wynikow pracy, jednoznaczne okreslenie wkiadu badan w rozwdj
istniejacej literatury przedmiotu, zasygnalizowanie ograniczet przeprowadzonych analiz
oraz wskazanie kierunkow dalszych badan lub rekomendacji aplikacyjnych. Taki sposob
konstruowania podsumowan jest powszechnie zalecany w czasopismach naukowych
indeksowanych w bazach Web of Science oraz Scopus. Pozostale, bardziej rozbudowane tresci
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o charakterze opisowym lub interpretacyjnym mogtyby zosta¢ przeniesione do odrgbnego rozdziatu
umieszczonego wczesniej w strukturze pracy, co przyczynitoby si¢ do poprawy klarownosci
i spojnosci catej rozprawy.

Na stronach 160-195 zamieszczono pigé¢ zatacznikow oznaczonych literami A-E, ktére stanowig
uzupetnienie tresci przedstawionych w gtéwnych rozdziatach rozprawy.

Zalacznik A zawiera uporzadkowany przeglad podstawowych grup materiatow wykorzystywanych
w akumulatorach litowo-jonowych, obejmujacy materialy katodowe, anodowe, elektrolity
oraz separatory. Przedstawiono charakterystyke glownych chemii katodowych, ze wskazaniem
ich wlasciwosci elektrochemicznych, gestosci energii oraz implikacji dla bezpieczenstwa
termicznego. Omowiono rowniez materiaty anodowe oraz role elektrolitu i separatora w kontekscie
stabilnosci pracy ogniwa. Cato$¢ stanowi materialowe tlo umozliwiajace wlasciwg interpretacje
wynikoéw badan odpornosci ogniowej i degradacji termicznej przedstawionych w gléwnych
rozdziatach rozprawy.

Zalgeznik B poswigcony jest przegladowi systeméw i rozwigzan technicznych stosowanych w celu
zapobiegania rozwojowi niebezpiecznych zjawisk termicznych w akumulatorach oraz ograniczania
ich skutkow. Omoéwiono rolg systeméw zarzadzania bateria, a takze rozwigzania z zakresu
zarzgdzania temperaturg, w tym systemy chlodzenia powietrzem, cieczg, materialy zmiennofazowe
oraz uktady hybrydowe. Przeglad ten uzupetnia tresci rozdziatu trzeciego, dostarczajac szerszego
kontekstu technologicznego i poréwnawczego.

Zalgcznik C zawiera rozszerzone zestawy danych oraz dodatkowe wyniki pomiaréw uzyskanych
w trakcie badan eksperymentalnych. Przedstawione dane obejmuja wyniki testéw odpornosci
ogniowej oraz analizy statystyczne, ktore nie zostaly w pelni zaprezentowane w gtéwnej czesci
rozprawy. Zalgcznik ten zwigksza transparentno$¢ badaf oraz umozliwia poglebiong analizg
wynikow, stanowigc istotne wsparcie dla wnioskow sformutowanych w rozdziale széstym.

Zalacznik D stanowi uzupelnienie rozdzialu siédmego i koncentruje si¢ na zagadnieniach
zwigzanych z emisjami powstajacymi podczas niekontrolowanego rozwoju procesdow termicznych
w akumulatorach. Oméwiono sktad i wiasciwosci emitowanych gazéw oraz zwigzane z nimi
zagrozenia zdrowotne i Srodowiskowe. Przedstawiono réwniez przeglad metod oczyszczania
i neutralizacji emisji, ktore stanowily podstawe do zaprojektowania i wdrozenia systemu TREAS.
Zalacznik ten dostarcza uzasadnienia doboru zastosowanych rozwigzan technicznych.

Zalacznik E zawiera kompletny wykaz norm, standardéw oraz aktéw regulacyjnych, ktdre zostaty
wykorzystane i poddane analizie w rozprawie. Obejmuje on dokumenty miedzynarodowe,
europejskie oraz krajowe, odnoszace si¢ do bezpieczenstwa akumulatoréw, badan odpornosci
ogniowej oraz systemOw magazynowania energii. Zalgcznik petni funkcje referencyjng
i porzadkujaca, utatwiajac identyfikacje podstaw normatywnych omawianych w gléwnych
rozdziatach pracy.

Literatura wykorzystana w rozprawie, obejmujgca 513 pozycji, jest w pelni uzasadniona i aktualna
oraz stanowi szeroki i reprezentatywny przeglad stanu wiedzy w zakresie podejmowane;j
problematyki. Dobér zrédet $wiadezy o bardzo dobrej orientacji Doktoranta w krajowym
i migdzynarodowym dorobku naukowym dotyczagcym akumulatoréw, metod ich badan oraz
zagadnien z nimi powigzanych. Doktorant powoluje si¢ na dwie prac, ktorych jest wspotautorem.
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Fakt ten nalezy oceni¢ pozytywnie, gdyz potwierdza aktywno$¢ naukowa Doktoranta w obszarze
objetym rozprawg oraz wskazuje, ze wybrane fragmenty pracy doktorskiej opieraja si¢ na wynikach
badan, ktére zostaly juz wezesniej opublikowane i uzyskaly pozytywna oceng w recenzowanym
obiegu wydawniczym. Powyzsze publikacje potwierdzaja dojrzatos¢ naukowa Doktoranta oraz fakt,
ze przedstawione w rozprawie wyniki wpisujg si¢ w spojny i konsekwentnie realizowany program
badawczy, akceptowany przez srodowisko naukowe.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,,Methodology for investigating the degradation
processes of modern materials used in alternative energy sources exposed to fire and/or mechanical
overloads” stanowi spojne i logicznie uporzadkowane opracowanie naukowe, poswiecone
metodologii  badania  proceséw  degradacji nowoczesnych materialow  stosowanych
w alternatywnych zrédtach energii, poddawanych oddzialywaniu ognia oraz przeciazen
mechanicznych. Praca wpisuje si¢ w aktualny nurt badan nad alternatywnymi zrédtami napedu
i podejmuje problem istotny z punktu widzenia inzynierii mechanicznej oraz rozwoju
niskoemisyjnych uktadéw napedowych.

Doktorant jasno formutuje cel pracy, ktorym jest opracowanie ilo§ciowej, powtarzalnej metodologii
badan odpornosci ogniowej systemow akumulatorowych litowo-jonowych, ktéra eliminuje
ograniczenia testow z otwartym plomieniem stosowanych obecnie w regulacjach.
Cel ten realizowany jest konsekwentnie poprzez polaczenie badan eksperymentalnych z analizami
numerycznymi.

Struktura rozprawy jest przejrzysta i logiczna. W rozdziale pierwszym przedstawiono tlo naukowe
i techniczne rozprawy, uzasadniajac aktualno$¢ problematyki bezpieczenstwa akumulatoréw
litowo-jonowych oraz znaczenie zjawiska niekontrolowanego narastania temperatury w kontekscie
elektromobilnosci i systeméw magazynowania energii. Rozdzial drugi zawiera analize
bezpieczenstwa akumulatoréw litowo-jonowych, obejmujaca ich budowe, zasady dziatania oraz
mechanizmy degradacji i awarii, ze szczegélnym uwzglednieniem wplywu obcigzen
mechanicznych, elektrycznych i cieplnych. W rozdziale trzecim przedstawiono przeglad pasywnych
i aktywnych systeméw bezpieczenstwa termicznego stosowanych w akumulatorach litowo-
jonowych na poziomie ogniwa, modutu i pakietu. Rozdzial czwarty po$wiecono sformutowaniu
celu pracy oraz glownej tezy badawczej, wraz z doprecyzowaniem zakresu i zatozen rozprawy.
W rozdziale pigtym omdwiono zagadnienia normalizacji i standaryzacji badan systemow
magazynowania energii, identyfikujac ograniczenia obowigzujacych procedur badawczych,
w szezegolnosci w zakresie testow odpornosci ogniowej. Rozdzial szdésty zawiera autorska
metodyke badaf odpornosci ogniowej akumulatoréw litowo-jonowych, obejmujaca analize
teoretyczng zjawisk pozarowych, modelowanie numeryczne, badania eksperymentalne oraz analize
statystyczng, a takze propozycj¢ alternatywnej procedury badawczej. W rozdziale siédmym
przedstawiono opracowanie i walidacj¢ systemu oczyszczania emisji powstajacych podczas
rozkladu termicznego i spalania akumulatoréw litowo-jonowych. Rozdzial ésmy stanowi
podsumowanie uzyskanych wynikéw, wskazuje oryginalny wkiad pracy do stanu wiedzy
oraz formutuje wnioski koficowe i kierunki dalszych badan.

Na szczegblne podkreslenie zastuguja elementy pracy o charakterze autorskim, wsréd ktérych
nalezy wymieni¢: analizg¢ powtarzalnosci i ograniczen testow odpornosci ogniowej, opracowanie
i walidacje alternatywnej metodyki badan odpornosci ogniowej akumulatoréw litowo-jonowych,
przeprowadzenie autorskich badan eksperymentalnych, numeryczng analize warunkéw wymiany
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ciepla w testach odpornoéci ogniowej, sformutowanie rekomendacii dotyczacych zmian
regulacyjnych oraz rozwoju norm badawczych, a takze projekt, wykonanie i walidacje systemu
oczyszcezania spalin. Istotnym osiagnigciem jest rowniez integracja zagadnien bezpieczenistwa
ogniowego, standaryzacji oraz ochrony $rodowiska, dotychczas rzadko analizowanych 1gcznie
w literaturze przedmiotu. Praca ma wyrazny charakter poznawczo-aplikacyjny, a uzyskane wyniki
stanowig istotny wkiad w badania nad bezpieczenstwem akumulatoréw litowo-jonowych
oraz ich zastosowaniem w  systemach magazynowania energii i napedach pojazdow
wykorzystujacych alternatywne zrédta energii.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska potwierdza, ze Doktorant posiada wymagang ogolng
wiedzg teoretyczng i praktyczng oraz wykazuje umiejetnosé samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Zastosowana w pracy metodyka badawcza oraz sposéb realizacji poszczegolnych
zadan badawczych $wiadcza o dojrzatosci naukowej Doktoranta. Praca zostala opracowana
starannie, a zalozenia badawcze, uzyskane wyniki oraz ich interpretacja zostaly przedstawione
W sposob przejrzysty i logiczny. Doktorant wykazuje $wiadomosé przyjmowanych zatozen
upraszczajacych, potrafi trafnie identyfikowaé ograniczenia prezentowanych rozwigzan
oraz proponowac racjonalne sposoby ich eliminacji. W ocenie recenzenta rozprawa stanowi cenny
wkiad w rozwdj Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna.

Uwagi, komentarze oraz pytania

Podczas analizy tresci rozprawy pojawiaja si¢ pewne pytania, uwagi oraz komentarze o charakterze
doprecyzowujacym. Ponizej przedstawiono wybrane uwagi szczegélowe (cze$¢ uwag zostala
zamieszczona w sekcji 2 ,,0gdlny charakter rozprawy” i zostala sformutowana w trakcie omawiania
poszczegblnych rozdziatow):

- Czy Doktorant mogltby doprecyzowaé opis zastosowanego modelu CFD poprzez bardziej
szezegOlowe przedstawienie elementow kluczowych z punktu widzenia poprawnosci
i replikowalnosci symulacji, w szczegdlnosci takich jak geometria obliczeniowa analizowanego
uktadu, charakterystyka oraz jako$¢ zastosowanej siatki obliczeniowej, informacja
o przeprowadzeniu lub braku analizy niezaleznosci wynikéw od zageszczenia siatki, dobor
i uzasadnienie zastosowanych modeli turbulencji, warunki brzegowe i poczatkowe, przyjete
zalozenia fizyczne, zastosowane metody dyskretyzacji oraz kryteria zbieznosci obliczen.
Uzupetnienie tych informacji pozwoliloby na petniejsza oceng poprawnosci przyjetej metodyki
obliczeniowej oraz umozliwitoby innym badaczom odtworzenie przeprowadzonych symulacji.

- Budowa stanowisk badawczych stanowi istotny element pracy konstruktorskiej, a wysoka jakos¢
rozwigzan konstrukcyjnych jest czgsto potwierdzana poprzez uzyskanie ochrony patentowej,
przyznawanej za rozwigzania nowe oraz nieoczywiste dla znawcy danej dziedziny. W zwiazku
ztym pojawia si¢ pytanie, czy posiada Pan ochrong patentowa na zaproponowana konstrukcje
stanowiska badawczego lub jej wybrane elementy oprzyrzadowania, a jezeli nie, czy podejmowat
Pan proby uzyskania takiej ochrony.

- Jakie jest Pana stanowisko wobec publikacji z 2024 dotyczace] analizy oraz badan
eksperymentalnych potencjalnych nowych technik mocowania stosowanych w badaniach
wibracyjnych  pakietow  akumulatoréw  pojazdéw  elektrycznych na  wzbudnikach
elektromagnetycznych (Slaski, Grzegorz, Mikotaj Spadlo, Jacek Marcinkiewicz, and Wojciech
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Konieczny. 2024. "Analysis and Experimental Tests of Potential New Mounting Techniques for Use
in Vibration Testing of Electric Vehicle Battery Packs on Electromagnetic Exciters: Advantages
and Disadvantages" Applied Sciences 14, no. 7: 2920. https://doi.org/1 0.3390/app14072920).
Proszg réwniez o wyjasnienie, z jakich powodow pozycja ta nie zostata uwzgledniona w rozprawie
ani w prowadzonych analizach.

- Czy Doktorant mégtby odniesé si¢ do kwestii innych istotnych ograniczen i wad systemdow
akumulatorowych, niezwigzanych bezposrednio z zagrozeniem pozarowym.

- Czy Doktorant moégiby rozwazyé propozycje bardziej syntetycznego podsumowania,
skoncentrowanego na ponownym sformufowaniu tezy lub pytania badawczego, przedstawieniu
kluczowych wynikéw pracy, jednoznacznym okresleniu wkiadu badan w rozwoj literatury
przedmiotu, wskazaniu ograniczen przeprowadzonych analiz oraz zarysowaniu kierunkéw dalszych
badan lub rekomendacji aplikacyjnych.

- Czy doktorant moglby zaproponowac zestaw zalecen dotyczacych postepowania w przypadku
transportu akumulatoréw przekazywanych w ramach reklamacji, w szczegdlnosci takich,
ktére mogg by¢ potencjalnie uszkodzone, w tym wskazaé rekomendowane procedury postgpowania
oraz $rodki ostroznosci, jakie nalezaloby zastosowaé w tego typu sytuacjach.

Jak wspomniano wczesniej, nalezy zwréci¢ uwage na kilka kwestii formalnych i redakeyjnych.
Czgs¢ dotyczgca motywacji i tla badan powinna stanowié element wprowadzenia, a nie osobny
rozdzial. Jest to standardowa funkcja tej czgéci pracy, ktéra ma na celu doprecyzowanie
problematyki badawczej bez nadmiernego rozbudowywania tekstu.

Rozdzial 1.2 ,Zarys pracy” w obecnej formie peni de facto role streszczenia tresci rozprawy.
Wydaje sig, ze zastosowanie klasycznej struktury streszczenia byloby w tym miejscu bardziej
uzasadnione. Takie rozwigzanie ograniczyloby rozwlekanie narracji oraz powtorzenia tresci
pojawiajacych si¢ w kolejnych rozdziatach.

Przeglad literatury koncentruje si¢ gléwnie na rozwoju technologii, jej zaletach oraz wzrodcie
popularnoéei, a takze na przepisach homologacyjnych i wymaganiach dotyczacych testowania.
Brakuje natomiast odniesienia do wad i ogranicze omawianych rozwigzan, innych niz zagrozenie
pozarowe.

Analizy przedstawione w rozdziale drugim, poza szczegdlowym opisem znanych informacji
na temat badanego obiektu, powinny réwniez zawieraé autorskie podsumowanie, obejmujace
wlasne uwagi, interpretacje oraz krytyczne spostrzezenia autora.

Rozdzial 5 stanowi kolejny rozdzial przegladowy i jest opracowany na wysokim poziomie
merytorycznym. Nasuwa si¢ jednak pytanie, czy nie powinien on zostaé umieszczony przed
sformutowaniem celu pracy, razem z wezesniejszymi przegladami literaturowymi.

W obecnej strukturze miejscami trudno jednoznacznie rozrézni¢, ktére wyniki stanowia badania
autorskie doktoranta, a ktére sg przywolane z literatury. Problem ten jest szczeg6lnie widoczny
w sytuacjach, gdy przed prezentacja wynikéw nie przedstawiono szczeglowych informaci
dotyczacych metodyki badan oraz obiektu badaf, zaréwno w odniesieniu do eksperymentow,
jak i symulacji numerycznych.

Opis badan z wykorzystaniem modeli CFD powinien zosta¢ przedstawiony w sposob bardziej
precyzyjny, zwlaszcza w odniesieniu do zastosowanego modelu symulacyjnego. W publikacjach
naukowych dotyczacych obliczein CFD standardem jest szczegétowe oméwienie kluczowych
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elementéw modelowania, takich jak: geometria obliczeniowa, charakterystyka i jako$¢ siatki
obliczeniowej, analiza niezaleznosci wynikdéw od zageszczenia siatki, zastosowane modele
turbulencji, warunki brzegowe i poczatkowe, przyjete zalozenia fizyczne, metody dyskretyzacji
oraz kryteria zbieznosci oblicze.

Whioski koncowe

Uwazam, Ze tematyka poruszana w recenzowanej rozprawie doktorskiej wchodzi w zakres
dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna. Biorge pod uwage warto$¢ naukows rozprawy,
zakres przeprowadzonych badaii oraz to, ze Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscig rozwigzania
oryginalnego problemu naukowego, a takze ogdlng wiedzg teoretyczng z zakresu realizowanej
tematyki pracy, stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia warunki i wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce. Podsumowujac, wnosz¢ do Rady Naukowej Instytutu Maszyn
Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego PAN o dopuszczenie mgra inz. Daniela Darnikowskiego
do dalszego postgpowania kwalifikacyjnego przewidzianego w procedurze do uzyskania stopnia
doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Lo [y
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