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Recenzja rozprawy doktorskiej pt. ,, Kompozycje wybuchowe z lepiszczami polimerowymi
utwardzanymi chemicznie — modyfikacja oddziatywan miedzyfazowych oraz badanie wiasciwosci”
autorstwa mgr inz. Karola Krzysztofa Zalewskiego przygotowanej pod kierunkiem
prof. dr hab. inz. Waldemara A. Trzcinskiego promotor pomocniczy dr inz. Zbigniew Chylek

Plastyczne materiaty wybuchowe (PMW) sg szeroko stosowane w roznych gateziach przemystu, m.in.
do intensyfikacji wydobycia ropy naftowej i gazu w paliwowych generatorach cis$nienia,
perfogeneratorach, produkcji elastycznych tadunkéw kumulacyjnych czy tez do platerowania,
umacniania i tloczenia metali. Jednoczes$nie, istniejgce formulacje PMW cechujg sie niekorzystnymi
parametrami bezpieczenistwa, suboptymalnymi wilasciwo$ciami mechanicznymi lub ograniczong
stabilnoscig tych wlasciwosci w czasie. Przedstawiona do recenzji Praca zostala ukierunkowana na
opracowanie technologii wytwarzania nowoczesnych wybuchowych kompozycji polimerowych
nadajgcych sie do przetwarzania metodg odlewania w eleboracji w korpusach, gtowicach tadunkoéw;
prasowania i wytwarzania pancerzy reaktywnych. Dodatkowo Autor podjat sie zbadania zjawisk
wystepujgcych na granicy faz MW-lepiszcze. Tego typu badania poszerzajg wiedze na temat
wytwarzania kompozycji polimerowych w uktadach dwufazowych ciato state/ciato state, pozostajgc
w zakresie badani podstawowych. W przysztosci rezultaty takich badan mogg by¢ wykorzystane
w badaniach stosowanych. W §wietle przestawionych informacji, wybor tematyki badawcze;j
recenzowanej pracy wydaje si¢ by¢ jak najbardziej uzasadniony

Strona redakcyjna/ sklad tekstu

Rozprawa doktorska, przygotowana w jezyku polskim, sktada sie z siedmiu rozdzialow
poprzedzonych streszczeniem (w wersji polskiej i angielskiej), obejmujgcych strone merytoryczng tj.
wstep, czesc literaturowa, teza i cele pracyi eksperymentalng (optymalizacja procesu utwardzania,
badania witasciwosci kompozycji wybuchowych, podsumowanie i wnioski) oraz spisu literatury
stanowigcego uzupelnienie tre$ci. Kazdy rozdzial jest zakonczony krétkim podsumowaniem.
Catkowita objetos¢ pracy liczy 137 stron, z ktérych 131 stanowi czes¢ merytoryczna. Proporcja
omoéwienia literatury do czesSci eksperymentalnej pracy jest w ocenie recenzenta nieprawidtowy.
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Przeglad literatury zajmuje jedynie 22 strony i jest pobieznym omoéwieniem bardzo szerokiej
tematyki badawczej podjetej przez Autora. W bibliografii przedstawiono 124, w wiekszosci
aktualnych, pozycji literaturowych. W dysertacji brakuje sekcji dorobek naukowy, w ktorej Autor
przedstawitby prace, w ktérych jest wspétautorem. Rozprawa nie zawiera spisu rysunkéw i tabel.
Zamieszczony na poczgtku pracy wykaz skrotow i symboli jest kompletny i nie zawiera btedow.

Strona edytorska samego skladu tekstu jest akceptowalna. W tekscie znajdujg sie liczne sieroty
i wdowy, mozna réwniez odnalez¢é drobne bledy stylistyczne i braki w interpunkcji. Rysunki
przedstawione w dysertacji sg w wiekszo$ci wysokiej jako$ci i sg wtasciwie dobrane do omawianych
zagadnien. W pracy zamieszczono wiele zdje¢, ktére w niektorych przypadkach czytelniej zastgpityby
schematy, szczegdlnie w przypadku np. zastosowanej aparatury (rysunek 58). Autor nie numeruje
takze rysunkéw panelowych. W przypadku rys 53 i 54 panele sg pomylone. Rysunki 60 i 61
(termogram DSC/TG) mozna bylo przedstawi¢ w lepszej jakosci.

Ocena merytoryczna rozprawy

Strone merytoryczng rozprawy oceniam dobrze. W podsumowaniu czesci literaturowej Autor
formutuje hipoteze - ,, mozZliwe jest opracowanie i wytworzenie przeznaczonych do elaboracji
metoda odlewania kompozycji PBX, w tym matowrazliwej kompozycji ze sferoidalnym NTO,
zawierajgcych fatwo dostepne i tanie zwigzki wigzgce z grupy niejonowych surfaktantow, ktorych
parametry uzytkowe bedg porownywalne z parametrami odlewanych kompozycji wybuchowych
obecnie stosowanych w polskim przemysle zbrojeniowym.", ktérg mylnie okresla tezg badawczg.
Tezy sie dowodzi a hipotezy zostaja uzasadnione na podstawie proponowanej teorii i
przeprowadzonych badan. Nie mam uwag do postawionych celéw. Kazdy z postawionych celéw
zostat sformutowany jednoznacznie i kazdy z nich ma znaczenie teoretyczne i praktyczne. Realizacja
tak przedstawieniowego planu badan pozwolita zweryfikowa¢ postawiong hipoteze badawcza

Przedstawiony przeglad literatury jest napisany w przystepnym sposéb i przybliza wyzwania
naukowe oraz mozliwosci aplikacyjne kompozycji wybuchowych typu PBX. Kolejne podrozdziaty
Autor poswieca oméwieniu poszczegoélnych sktadnikéw tych kompozycji. W rozdziale 1.1.4 Autor
postuguje sie nieistniejgcym w chemii polimeréw pojeciem zwigzki utwardzajgce. Prawidtowym
okresleniem sg zwigzki sieciujgce. ROwniez mylnie zostalo zdefiniowane w pracy pojecie
utwardzania. Utwardzanie jest zjawiskiem ogélnym i moze mie¢ ono charakter czysto fizyczny np.
wybuchowe utwardzanie metali, hartowanie stali, czy odparowanie rozpuszczalnika. W przypadku
opisywanych ukladéw mamy do czynienia z sieciowaniem. Moze ono polega¢ na: 1) reakcji
polimeryzacji czgsteczek, ktore zawierajg wiecej niz 2 reaktywne grupy funkcyjne; 2) reakcji
niewielkich wielofunkcyjnych czgsteczek prowadzgcej do wytworzenia usieciowanych polimeréw o
duzej gestosci, 3) lgczeniu sie liniowych nieusieciowanych makroczgsteczek poprzez poprzeczne
mostki (wulkanizacja. W catej pracy Autor btednie stosuje zamiennie pojecie utwardzanie i
sieciowanie. W rozdziale 2 zostaty bardzo pobieznie oméwione mechanizmy oddzialywania materiat
wybuchowy- lepiszcze.

Czesc¢ rozprawy dotyczgcg metodologii badan Autor rozpoczyna od badan optymalizacyjnych nad
sieciowaniem lepiszcza polimerowego - polibutadienu zakoriczonego grupami hydroksylowymi o
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wysokiej zawartosci grup 1,2-winylowych, ktéry utwardzano z wykorzystaniem dwufunkcyjnych
izocyjanianéw w obecno$ci cynoorganicznego katalizatora oraz lepiszcza silokasnowego

polidimetylosiloksanu zakorniczonego grupami hydroksylowymi. Lepiszcze to sieciowano z
wykorzystaniem czterofunkcyjnego etoksysilanu w obecnosci cynoorganicznego katalizatora.
Badania zostaly przeprowadzone kompleksowo. Zbadano szereg czynnikéw majgcy istotne
technologiczne znaczenie w procesie sieciowania. Ten rozdzial pracy oceniam wysoko. Jedyna
nasuwajgca sie uwaga dotyczy braku informacji o powtarzalno$ci uzyskanych wynikéw takich jak
ilosci usrednianych pomiaréw oraz wyznaczenia btedéw pomiarowych. Zakonczenie rozdziatu
stanowi podsumowanie, na podstawie ktérego Autor wytypowat optymalny sktad kompozycji do
dalszych badan tj. prébke 3a- HTPB utwardzane jest za pomocg IPDI w obecnosci 0,05% masowych
DBTDL oraz wykluczono lepiszcze siloksanowe z dalszych badan.

W kolejnym rozdziale Autor przedstawia wyniki badan odzialywania lepiszcze-polimer. W tym
punkcie zbadano wplyw dostepnych handlowo zwigzkéw sieciujgcych na kinetyke sieciowania HTPB
co pozwolito w troku prac wylonienie optymalnego Srodka sieciujgcego. W dalszym etapie pracy
Autor podjat sie przeanalizowania odzialywania RDX z DHA metodg spektroskopii w podczerwieni.
Wybor techniki pomiarowej jest stuszny natomiast mam duze zastrzezenia do wykonanych analiz IR
oraz ich dekonwolucji. Pomiary zostaly wykonane przy uzyciu ,stolikowego” spektrometru
przeznaczonego do rutynowych pomiardéw pozwalajgcych na identyfikacje prébki. Aparat ten
wyposazony jest w standardowy detektor IR DLA TGS. Rozdzielczo$¢ zastosowanego spektrometru
to +0,8 cm! wiec przedstawianie widm z dokladnoscig do 0,01cm™ oraz dekonwolucja pikéw o
wyliczonych maksimach 517,22 i 517,31cm™ jest nieprawidlowe ze wzgledu na mozliwosci
pomiarowe zastosowanej aparatury. Dodatkowo Autor do badan zastosowat technike ATR, ktéra jest
metodg powierzchniowg a postulowane wigzania wodorowe wystepujace na granicy ziarna
RDX/DHA bedzie automatycznie funkcjg grubosci pokrycia RDX. W tym wypadku lepszg technikg
mogta okazac sie tradycyjna spektroskopia transmisyjna na aparacie z detekcjg DLA LN MCT.

Zaskoczeniem dla recenzenta jest rozdzial 6 pracy, w ktérym Autor podjat sie wykorzystania
wykluczonych na podstawie rozdziatu 1 polisilokasanéw w kompozycjach wybuchowych. W tym
rozdziale Autor wykonat i przeterstowal kompozycje w postaci granulatéw do prasowania,
kompozycje termobaryczbne oraz kompozycje do wytwarzania pancerzy reaktywnych. W kazdym z
przypadkéw dodatek silikonu okazal sie niekorzystny. Zastanawiajgce jest dlaczego Autor
kontynuowat badania skoro siloksany zostaty zasadnie wykluczone z dalszych badan w poprzednich
etapach badan.

W rozdziale 7 przedstawiono badania dotyczgce optymalizacji sktadu kompozycji HTB. Autor zbadat
wplyw lepiszcza plastyfikatora i zawartosci RDX. Dla zoptymalizowanej kompozycji K9 zawierajgcej
85% bimodalnego RDX (proporcje frakcji 7:3) i 15% lepiszcza bazujgcego na HTPB utwardzanego
IPDI,3,75% plastyfikatora oraz 0,23% zwigzku wigzgcego w postaci DHE, pzeprowadzono obliczenia
teoretyczne parametrow detonacji. Dodatkowo wytworzono szereg kompozycji RDX/HTPB,
HMX/HTPB i NTO/HMX/HTPB, dla ktérych zbadano kompleksowo wlasnosci wybuchowe i okreslono
parametry bezpieczenistwa.

Mnogos¢ wykorzystywanych technik pomiarowych $wiadczy o wszechstronnych umiejetnosciach
Doktoranta, zar6wno w zakresie doboru odpowiednich narzedzi jak i umiejetno$ci korzystania z nich,
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szczegblnie w badaniu parametréw materialéw wybuchowych. W mojej ocenie przeprowadzone
prace badawcze mogg by¢ interesujgce, szczegélnie w przypadku praktycznego wykorzystania
opracowanych kompozycji. Mysle, ze Autor mégt pokusi¢ sie o bardziej szczegétowe i szersze
przedstawienie wnioskéw ptyngcych ze zrealizowanych badan.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze rezultaty badan przeprowadzonych w ramach realizacji ocenianej
rozprawy doktorskiej przedstawione zostaly w 5 publikacjach w czasopismach z listy JCR. Mgr inz.
Karol Zalewski jest ponadto wspétautorem 8 wystgpien konferencyjnych (referatéw, komunikatéw i
poster6w), realizowal pie¢ grantéw uczelnianych i odbyl szereg praktyk, w tym zagraniczng na
Uniwersytecie Pardubickim. Jego indeks Hirsha wg bazy Scopus wynosi 3 co jest dobrym
osiggnieciem na tym etapie kariery naukowej. Liczba cytowan z kolei (53) §wiadczy o tym,
ze badania prowadzone przez doktoranta dotycza istotnych osiagnig¢ w dziedzinie nauki
chemiczne;.

Podsumowanie

W opiniowanej rozprawie mgr inz. Karol Zalewski pokazal umiejetnos¢ formutowania hipotez
badawczych oraz warsztat badawczy prowadzgcy do rozwigzan stawianych probleméw. Na
podkreslenie zastuguje naktad pracy Doktoranta zwigzany z realizacjg eksperymentow.

Majac na uwadze powyzsze, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia brzegowe
warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (t.j. Dz. U. z 2023 r. poz.742 z p6zn. zm.) i na tej podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny
Nauki Chemiczne Wojskowej Akademii Technicznej o przyjecie rozprawy doktorskiej
Pana mgr inz. Karola Krzysztofa Zalewskiego i dopuszczenie go do publicznej obrony.
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