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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Smolenia
pt.: ,,Opracowanie technologii nanokompozyt6w polimerowych zbrojonych
nanorurkami we¢glowymi, jako materialéw konstrukcyjnych do budowy trudno
wykrywalnych dronéw”

opracowana na zlecenie Dziekana Wydzialu Nowych Technologii i Chemii, Wojskowej
Akademii Technicznej, pismo z dnia 23.11.2021r.

OCENA DOBORU PROBLEMATYKI I TEMATU ROZPRAWY

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Smolenia sg badania nad synteza
sfunkcjonalizowanych nanorurek weglowych zawierajacych grupy aminowe z zastosowaniem
analizy struktury oraz wiasciwosci uzytkowych. Doktorant ponadto przeprowadzil analize
struktury i wlasciwosci kompozytow epoksydowych z dodatkiem nanorurek weglowych. Praca
zostala wykonana na Wydziale Nowych Technologii i Chemii, w Instytucie Inzynierii
Materiatowej, Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie pod kierunkiem naukowym
Promotora prof. dr hab. inz. Tomasza Czujko oraz dr inz. Anny Rutkowskiej. Prace doktorskg
sporzadzono w jezyku polskim w ramach I edycji programu Doktorat wdrozeniowy.

Tematyka oraz badania stanowigce przedmiot rozprawy dotycza zagadniefi zwigzanych
z tzw. stealth technology, ktére w obecnych czasach stosowane s3 m.in. do ukrycia
nowoczesnych statkow powietrznych, okretow, pojazdéw naziemnych przed urzadzeniami
wykorzystujgcymi fale radarowe czy termowizje. W pracy przedstawiono zagadnienia
z projektowaniem  materialow  ekranujacych i  absorpcyjnych  promieniowanie
elektromagnetyczne, ktére moga by¢ wykorzystywane w technice cywilnej i wojskowe;j.

Zgodnie z najnowszg wiedzg fachowa aby dany obiekt stat sie¢ trudno wykrywalny np.
dla radaru mozna zastosowaé nastgpujace sposoby: nalezy nada¢ wilasciwy ksztalt obiektu
odbijajgcy falg, zastosowa¢ optymalny material konstrukcyjny z ktorego jest wykonywany
obiekt lub warstwe powierzchniowa jak rowniez odpowiednig taktyke dzialania stosowana

podczas uzytkowania danego obiektu.



Doktorant w rozprawie rozwaza wszystkie z wymienionych powyzej sposobow, a jego
praca zawiera koncepcj¢ materiatowa polegajacg na zastosowaniu kompozytéw o osnowie
epoksydowej z dodatkiem nanorurek weglowych do budowy trudno wykrywalnych dronow.

Nalezy zauwazy¢, ze obecnie najnowsza propozycja z zakresu inzynierii materiatowe;j
dla zastosowania technologii stealth sa np. materialy kompozytowe z ktérych najbardziej
rozpowszechnione sa kompozyty wzmocnione wioknem ciggltym oraz kompozyty hybrydowe
w formie laminatéw i konstrukcji przektadkowych. W samolotach z tzw. pigtej generacji
a zatem wielozadaniowych konstrukcji lotniczych zastosowano najnowocze$niejsze
rozwigzania technologiczne oraz materialowe m.in. nanotechnologie oraz nanomateriaty, gdzie
faza wzmacniajgca wystgpuje w postaci nanorurek lub innych nanoczastek.

Uwzgledniajac powyzsze informacje oraz aktualne wydarzenia w kraju oraz na $wiecie
uwazam, ze podjety przez Pana Pawla Smolenia temat jest wyjgtkowo aktualny oraz bardzo
interesujacy nie tylko z teoretycznego ale i praktycznego punktu widzenia.

Stwierdzam, ze wybor tematu dokonany przez Doktoranta spelnia oczekiwania
i wymogi jakie stawia si¢ dysertacjom doktorskim. Pan Pawel Smolen w pierwszych trzech
rozdziatlach dokonat szerokiego przegladu aktualnej literatury, gdzie zostaly opisane
zagadnienia z zakresu inzynierii materialowej oraz technologii ekranowania fal
elektromagnetycznych wraz ze szczeg6lowym przedstawieniem materialow, ktore stosowane
sg do tego celu.

W czeSci dysertacji obejmujacej przeglad literatury Doktorant w rozdziale
1 zatytulowanym ,,Nanorurki weglowe (CNTs)” dokonatl charakterystyki fizykochemicznej
nanorurek weglowych, opisat znane metody ich syntezy oraz metody modyfikacji
i funkcjonalizacji. W rozdziale 2 pt. ,,Kompozyty polimerowe z nanorurkami weglowymi”
dokonano charakterystyki nanokompozytow polimerowych, opisu metod wprowadzania
nanorurek do osnowy polimerowej, wlasciwosci nanokompozytow oraz opisu kompozytéw
o osnowie epoksydowej z nanorurkami weglowymi. Rozdziat 3 zatytulowany ,,Technologia
Stealth” przedstawia opis proceséw i mechanizméw ekranowania fal elektromagnetycznych
oraz metody pomiaru skutecznosci ekranowania. W rozdziale tym Pan mgr inz. Pawel Smolen
dokonat rowniez charakterystyki materiatow zwanych RAM (Radar Absorbent Material).

Czgs¢ doswiadczalng poprzedza rozdziat ,,Cel i Teza Pracy”, w ktérej Doktorant
stwierdza, ze celem pracy jest opracowanie technologii epoksydowych kompozytéw
polimerowych z udzialem nanorurek weglowych sfunkcjonalizowanych kowalencyjnie,
charakteryzujacych si¢ zadawalajacymi wilasciwosciami mechanicznymi oraz efektem

ekranowania fal elektromagnetycznych z zakresu czestotliwosci 4-18 GHz.



Z przedstawionych informacji wynika, iz opracowany w ramach badan material kompozytowy
moze by¢ zastosowany jako material powlokowy lub konstrukcyjny z przeznaczeniem do
budowy trudno wykrywalnych bezzalogowych statkdw powietrznych. W rozdziale tym mgr
inz. Pawel Smolen teze¢ pracy ujat w formie nastepujacego stwierdzenia: ,,Mozliwe jest
wytworzenie epoksydowych kompozytow polimerowych, z udzialem nanorurek weglowych
sfunkcjonalizowanych kowalencyjnie grupami aminowymi, charakteryzujagcymi sie
zadawalajagcymi  wlasciwosciami mechanicznymi oraz efektem ekranowania fal
elektromagnetycznych z zakresu czestotliwosci 4-18GHz”.

Kolejng czgscig rozprawy jest ,,Cze$¢ doswiadczalna” sktadajgca sie dwdch rozdzialow.
Rozdziatl zatytutowany ,,Technologia kompozytéw polimerowych” w ktérym Doktorant opisat
proces oczyszczania wieloSciennych nanorurek weglowych z zanieczyszczen, proces
modyfikacji powierzchniowej oraz technologie wytwarzania nanokompozytéw polimerowych
z zastosowaniem zywicy epoksydowej o niskiej lepkosci. Kolejny rozdziat pt. ,,Metodyka
badan” zawiera metodyke analizy strukturalnej wytworzonych nanokompozytéw, metodyke
zastosowanej w pracy statycznej proby rozciagania oraz $ciskania, opis pomiaru rezystywnosci
elektrycznej dla pradu statego oraz badan zdolnosci do ttumienia fal elektromagnetycznych.
Kolejng cze$¢ rozprawy stanowia ,, Wyniki badan i ich analiza™, gdzie mgr inz. Pawel Smolen
przedstawia wyniki analizy strukturalnej oraz wlasciwosci uzytkowych wytworzonych
kompozytow.

Ostatnig czgs$¢ rozprawy poswigcono podsumowaniu i wnioskom koncowym.

OCENA FORMALNA ROZPRAWY

Recenzowana rozprawa zawiera 143 strony, wraz z wykazem pozycji literaturowych
obejmujgcych 162 pozycje, spisem 39 rysunkdw, spisem 16 tabel oraz streszczeniem w jezyku
polskim oraz angielskim.

Nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie pozycje literaturowe sg istotne dla zagadnienia.
Przeprowadzony przeglad literatury jest trafny i obejmuje liczgce si¢ publikacje z zakresu
tematyki rozprawy. Doktorant w sposéb prawidlowy dokonat analizy stanu zagadnienia, czym
potwierdzit dobre rozeznanie w literaturze w ramach poruszanej tematyki badawcze;.

W skiad recenzowanej pracy wchodzi Cze$¢ literaturowa obejmujgca trzy rozdzialy,
Cze¢$¢ doswiadczalna obejmujgca dwa rozdziaty, Wyniki badan i ich analize obejmujaca pieé

rozdzialow. Praca zawiera rowniez cel, tez¢ oraz podsumowanie i wnioski koncowe.



Z punktu widzenia poprawnosci jezykowej i uzytej terminologii, recenzowana praca jest
napisana poprawnie, bardzo starannie redakcyjnie, edytorsko, jezykowo i stylistycznie.
Stwierdzono jedynie pojedyncze bledy interpunkcyjne np. na str. 30, 32, 38, 51 (bledna
numeracja rysunku w tekscie), 65, 66, 73, 100.

Rysunki oraz tabele zamieszczone w pracy wykonane sg bardzo starannie, a ich

przedstawienie jest uzasadnione zawartoscig merytoryczng.

OCENA WARTOSCI MERYTORYCZNEJ PRACY
Z punktu widzenia merytorycznego uklad rozdzialéw zawartych w pracy jest logiczny
a tresci przedstawione w poszczegoélnych rozdziatach zostal zaprezentowano w sposob zwarty
i przemyslany.

W pracy doktorskiej Pan mgr inz. Pawel Smolen wykorzystat szereg metod i technik
badawczych z wlasciwie zaplanowang sekwencja badaf i logicznym, przejrzystym podziatem
na etapy badawcze. Doktorant zrealizowal szeroki program badan z zastosowaniem
nowoczesnych metod badawczych i urzadzen, w tym m.in. mikroskop elektronowy JEOL JSM-
7800F wyposazony w cztery detektory oraz analizator sktadu EDS, mikroskop skaningowy
Quanta 3D FEG, maszyna wytrzymato$ciowa Shimadzu AG-X Plus z glowicg pomiarowg sity
10kN, maszyna wytrzymatosciowa Instron 8501, multimetr cyfrowy Keysight 34461A,
refraktometr PR-17CXKu.

Wyniki przeprowadzonych do$wiadczen w pracy, zostaly opisane w sposéb jasny
i czytelny z wykorzystaniem prawidtowej terminologii stosowanej w inzynierii materiatowe;.
Recenzowana praca wnosi istotne wartosci merytoryczne o charakterze poznawczym oraz
empirycznym.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢:

e uzyskanie funkcjonalizacji powierzchni wielosciennych nanorurek weglowych poprzez
zastosowanie metody modyfikacji, ktéra miata na celu m.in. osadzanie aminowych grup
funkcyjnych, ktére nastgpnie biorg udziat w reakcji sieciowania zywicy epoksydowej,

e uzyskanie materialu przewodzacego prad elektryczny poprzez dodatek nanorurek
weglowych (juz przy 1% dodatku),

e uzyskanie efektu ekranowania fal elektromagnetycznych oraz stwierdzenie, ze wzrost
przewodnosci zwigksza skuteczno$¢ ekranowania materiatu a przewodno$é wzrasta

wraz ze wzrostem czgstotliwosci promieniowania elektromagnetycznego.



Pan mgr inz. Pawet Smolen w czgsci badawczej przedstawil w formie stabelaryzowanej (np.
Tabela 13) zestawienie wiasciwosci uzytkowych kompozytéw epoksydowych zawierajacych
nanorurki na podstawie doniesien literaturowych np. warto$ci rezystywnosci, przewodnosci,
parametry wytrzymatosciowe czy skuteczno$¢ ekranowania nanokompozytéw. Nalezy wysoko
oceni¢ fakt, ze Doktorant dokonat analizy badan wiasnych oraz powotywat sie i odnosit do
uzyskiwanych wynikéw badan przez innych autorow.

Podsumowujac tg czes¢ recenzji stwierdzam, ze recenzowana praca miesci sie w dyscyplinie
naukowej inzynieria materialowa i w pelni wpisuje si¢ w najnowsze trendy badan zmierzajace
w kierunku otrzymywania materialéw konstrukcyjnych, ktore stabo odbijaja lub pochtaniaja

fale elekromagnetyczne.

Uwagi dyskusyjne:
Doktorant sformutowat cel i tezg rozprawy, ktdre sg tozsame. Prosze o komentarz.

Prosze¢ o wyjasnienie co oznacza stwierdzenie umieszczone zaréwno w celu jak i w tezie pracy:
»zadawalajgce wlasciwosci mechaniczne”. Prosze o powigzanie tego sformutowania
z planowanym aspektem utylitarnym oraz z mozliwym/planowanym wdrozeniem

wytworzonych nanokompozytow.

Prosz¢ o wyjasnienie oznaczenia znaku ,,*” przy opisie osnowy zywicy epoksydowej 601 oraz
652. Czy wyjasnienie to znajduje si¢ w pracy np. w punkcie 4. Technologia kompozytoéw

polimerowych?

W procesie wytwarzania kompozytéw polimerowych cyt. ,Jako dodatek poprawiajacy
dyspersj¢ zmodyfikowanych, wielo$ciennych nanorurek weglowych zastosowano zwiazki
poprawiajace zwilzalno$¢ i zdyspergowanie dodatkow....... Wymienione substancje dodawano
do nieusieciowanych zywic 601 i 652 w ilosci od 0,5-5% mas. wzgledem calej masy
kompozytu”. Prosz¢ o wyjasnienie dlaczego nie zastosowano oznaczenia kompozytow, tak aby
rozrozni¢ ilo$¢ tych dodatkéw (od 0,5-5% mas.) i czy analizowano wplyw ilosci dodatku

z zakresu od 0,5-5% mas. na wiasciwosci uzytkowe kompozytow?

Str. 97 — prosz¢ o wyjasnienie uzytego w pracy okre$lenia ,,obserwowane sg wigksze struktury”.



OPINIA KONCOWA

Na podstawie dokonanej oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Smolenia pt.

»Opracowanie technologii nanokompozytéw polimerowych zbrojonych nanorurkami
weglowymi, jako materialéw konstrukcyjnych do budowy trudno wykrywalnych dronéw”,
przygotowanej pod opieka naukowa prof. dr hab. inz. Tomasza Czujko oraz dr inz. Anny
Rutkowskiej, stwierdzam, Ze rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
1 technologicznego. Praca przygotowana jest na wysokim poziomie merytorycznym,
metodycznym i redakcyjnym. Pan mgr inz. Pawel Smolen potwierdzil, ze posiada wiedze
teoretyczng i specjalistyczng w zakresie tematyki rozprawy doktorskiej oraz ze opanowat
metody badawcze stosowane w inzynierii materialowej i potrafi si¢ nimi prawidlowo
postugiwac.
W mojej opinii wymieniona rozprawa doktorska w pelni odpowiada warunkom
sformulowanym w obowiazujacych przepisach i na tej podstawie stawiam wniosek
o dopuszczenie Pana mgr inz. Pawla Smolenia do publicznej obrony rozprawy w dyscyplinie
»Inzynieria Materialowa” przed Rada Dyscypliny Wydzialu Nowych Technologii i Chemii
Wojskowej Akademii Technicznej.
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