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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inż. Pawła Smolenia
pt.: „Opracowanie technologii nanokompozytów polimerowych zbrojonych

nanorurkami węglowymi, jako materiałów konstrukcyjnych do budowy trudno
wykrywalnych dronów”

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

OCENA DOBORU PROBLEMATYKI I TEMATU ROZPRAWY

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr inż. Pawła Smolenia są badania nad syntezą
sfunkcjonalizowanych nanorurek węglowych zawierających grupy aminowe z zastosowaniem
analizy struktury oraz właściwości użytkowych. Doktorant ponadto przeprowadził analizę
struktury i właściwości kompozytów epoksydowych z dodatkiem nanorurek węglowych. Praca
została wykonana na Wydziale Nowych Technologii i Chemii, w Instytucie Inżynierii
Materiałowej, Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie pod kierunkiem naukowym
Promotora prof, dr hab. inż. Tomasza Czujko oraz dr inż. Anny Rutkowskiej. Pracę doktorską
sporządzono w języku polskim w ramach I edycji programu Doktorat wdrożeniowy .

Tematyka oraz badania stanowiące przedmiot rozprawy dotyczą zagadnień związanych
z tzw. stealth technology, które w obecnych czasach stosowane są m.in. do ukrycia
nowoczesnych statków powietrznych, okrętów, pojazdów naziemnych przed urządzeniami
wykorzystującymi fale radarowe czy termowizję. W pracy przedstawiono zagadnienia
z projektowaniem materiałów ekranujących i absorpcyjnych promieniowanie
elektromagnetyczne, które mogą by ć wykorzystywane w technice cywilnej i wojskowej.

Zgodnie z najnowszą wiedzą fachową aby dany obiekt stał się trudno wykrywalny np.
dla radaru można zastosować następujące sposoby : należy nadać właściwy kształt obiektu
odbijający falę, zastosować optymalny materiał konstrukcyjny z którego jest wykonywany
obiekt lub warstwę powierzchniową jak również odpowiednią taktykę działania stosowaną
podczas użytkowania danego obiektu.



Doktorant w rozprawie rozważa wszystkie z wymienionych powy żej sposobów, a jego
praca zawiera koncepcję materiałową polegającą na zastosowaniu kompozytów o osnowie

epoksydowej z dodatkiem nanorurek węglowych do budowy trudno wykrywalnych dronów.
Należy zauważy ć, że obecnie najnowszą propozycją z zakresu inżynierii materiałowej

dla zastosowania technologii stealth są np. materiały kompozytowe z których najbardziej
rozpowszechnione są kompozyty wzmocnione włóknem ciągłym oraz kompozyty hybrydowe
w formie laminatów i konstrukcji przekładkowych. W samolotach z tzw. piątej generacji
a zatem wielozadaniowych konstrukcji lotniczych zastosowano najnowocześniejsze
rozwiązania technologiczne oraz materiałowe m.in. nanotechnologie oraz nanomateriały , gdzie
faza wzmacniająca występuje w postaci nanorurek lub innych nanocząstek.

Uwzględniając powy ższe informacje oraz aktualne wydarzenia w kraju oraz na świecie
uważam, że podjęty przez Pana Pawła Smolenia temat jest wyjątkowo aktualny oraz bardzo
interesujący nie tylko z teoretycznego ale i praktycznego punktu widzenia.

Stwierdzam, że wybór tematu dokonany przez Doktoranta spełnia oczekiwania
i wymogi jakie stawia się dysertacjom doktorskim. Pan Paweł Smoleń w pierwszych trzech
rozdziałach dokonał szerokiego przeglądu aktualnej literatury , gdzie zostały opisane
zagadnienia z zakresu inżynierii materiałowej oraz technologii ekranowania fal
elektromagnetycznych wraz ze szczegółowym przedstawieniem materiałów, które stosowane
są do tego celu.

W części dysertacji obejmującej przegląd literatury Doktorant w rozdziale
1 zatytułowanym „Nanorurki węglowe (CNTs)” dokonał charakterystyki fizykochemicznej
nanorurek węglowych, opisał znane metody ich syntezy oraz metody modyfikacji
i fiinkcjonalizacji. W rozdziale 2 pt. „Kompozyty polimerowe z nanorurkami węglowymi”
dokonano charakterystyki nanokompozytów polimerowych, opisu metod wprowadzania
nanorurek do osnowy polimerowej, właściwości nanokompozytów oraz opisu kompozytów
o osnowie epoksydowej z nanorurkami węglowymi. Rozdział 3 zatytułowany „Technologia
Stealth” przedstawia opis procesów i mechanizmów ekranowania fal elektromagnetycznych
oraz metody pomiaru skuteczności ekranowania. W rozdziale tym Pan mgr inż. Paweł Smoleń
dokonał również charakterystyki materiałów zwanych RAM (Radar Absorbent Materiał).

Część doświadczalną poprzedza rozdział „Cel i Teza Pracy ”, w której Doktorant
stwierdza, że celem pracy jest opracowanie technologii epoksydowych kompozytów
polimerowych z udziałem nanorurek węglowych sfunkcjonalizowanych kowalencyjnie,
charakteryzujących się zadawalającymi właściwościami mechanicznymi oraz efektem
ekranowania fal elektromagnetycznych z zakresu częstotliwości 4-18 GHz.



Z przedstawionych informacji wynika, iż opracowany w ramach badań materiał kompozytowy
może by ć zastosowany jako materiał powłokowy lub konstrukcyjny z przeznaczeniem do

budowy trudno wykrywalnych bezzałogowych statków powietrznych. W rozdziale tym mgr
inż. Paweł Smoleó tezę pracy ujął w formie następującego stwierdzenia: „Możliwe jest
wytworzenie epoksydowych kompozytów polimerowych, z udziałem nanorurek węglowych
sfunkcjonalizowanych kowalencyjnie grupami aminowymi, charakteryzującymi się
zadawalającymi właściwościami mechanicznymi oraz efektem ekranowania fal
elektromagnetycznych z zakresu częstotliwości 4-18GHz”.

Kolejną częścią rozprawy jest „Część doświadczalna” składająca się dwóch rozdziałów.
Rozdział zatytułowany „Technologia kompozytów polimerowych” w którym Doktorant opisał
proces oczyszczania wielościennych nanorurek węglowych z zanieczyszczeń, proces
modyfikacji powierzchniowej oraz technologie wytwarzania nanokompozytów polimerowych
z zastosowaniem żywicy epoksydowej o niskiej lepkości. Kolejny rozdział pt. „Metodyka
badań” zawiera metodykę analizy strukturalnej wytworzonych nanokompozytów, metodykę
zastosowanej w pracy statycznej próby rozciągania oraz ściskania, opis pomiaru rezystywności
elektrycznej dla prądu stałego oraz badań zdolności do tłumienia fal elektromagnetycznych.
Kolejną część rozprawy stanowią „Wyniki badań i ich analiza”, gdzie mgr inż. Paweł Smoleń
przedstawia wyniki analizy strukturalnej oraz właściwości użytkowych wytworzonych
kompozytów.
Ostatnią część rozprawy poświęcono podsumowaniu i wnioskom końcowym.

OCENA FORMALNA ROZPRAWY
Recenzowana rozprawa zawiera 143 strony , wraz z wykazem pozycji literaturowych

obejmujących 162 pozycje, spisem 39 rysunków, spisem 16 tabel oraz streszczeniem w języku
polskim oraz angielskim.

Należy stwierdzić, że wszystkie pozycje literaturowe są istotne dla zagadnienia.
Przeprowadzony przegląd literatury jest trafny i obejmuje liczące się publikacje z zakresu
tematyki rozprawy . Doktorant w sposób prawidłowy dokonał analizy stanu zagadnienia, czym
potwierdził dobre rozeznanie w literaturze w ramach poruszanej tematyki badawczej.

W skład recenzowanej pracy wchodzi Część literaturowa obejmująca trzy rozdziały ,
Część doświadczalna obejmująca dwa rozdziały , Wyniki badań i ich analizę obejmująca pięć
rozdziałów. Praca zawiera również cel, tezę oraz podsumowanie i wnioski końcowe.



Z punktu widzenia poprawności językowej i użytej terminologii, recenzowana praca jest
napisana poprawnie, bardzo starannie redakcyjnie, edytorsko, językowo i stylistycznie.
Stwierdzono jedynie pojedyncze błędy interpunkcyjne np. na str. 30, 32, 38, 51 (błędna
numeracja rysunku w tekście), 65, 66, 73, 100.

Rysunki oraz tabele zamieszczone w pracy wykonane są bardzo starannie, a ich
przedstawienie jest uzasadnione zawartością merytoryczną.

OCENA WARTOŚCI MERYTORYCZNEJ PRACY
Z punktu widzenia merytorycznego układ rozdziałów zawartych w pracy jest logiczny

a treści przedstawione w poszczególnych rozdziałach został zaprezentowano w sposób zwarty
i przemy ślany .

W pracy doktorskiej Pan mgr inż. Paweł Smoleń wykorzystał szereg metod i technik
badawczych z właściwie zaplanowaną sekwencją badań i logicznym, przejrzystym podziałem
na etapy badawcze. Doktorant zrealizował szeroki program badań z zastosowaniem
nowoczesnych metod badawczych i urządzeń, w tym m.in. mikroskop elektronowy JEOL JSM-
7800F wyposażony w cztery detektory oraz analizator składu EDS, mikroskop skaningowy
Quanta 3D FEG, maszyna wytrzymałościowa Shimadzu AG-X Plus z głowicą pomiarową siły
lOkN, maszyna wytrzymałościowa Instron 8501, multimetr cyfrowy Keysight 34461A,
refraktometr PR-17CXKu.

Wyniki przeprowadzonych doświadczeń w pracy , zostały opisane w sposób jasny
i czytelny z wykorzystaniem prawidłowej terminologii stosowanej w inżynierii materiałowej.
Recenzowana praca wnosi istotne wartości merytoryczne o charakterze poznawczym oraz
empirycznym.
Do najważniejszych osiągnięć Doktoranta należy zaliczy ć:

• uzyskanie funkcjonalizacji powierzchni wielościennych nanorurek węglowych poprzez
zastosowaniemetody modyfikacji, która miała na celu m.in. osadzanie aminowych grup
funkcyjnych, które następnie biorą udział w reakcji sieciowania żywicy epoksydowej,

• uzyskanie materiału przewodzącego prąd elektryczny poprzez dodatek nanorurek
węglowych (już przy 1% dodatku),

• uzyskanie efektu ekranowania fal elektromagnetycznych oraz stwierdzenie, że wzrost
przewodności zwiększa skuteczność ekranowania materiału a przewodność wzrasta
wraz ze wzrostem częstotliwości promieniowania elektromagnetycznego.



Pan mgr inż. Paweł Smoleń w części badawczej przedstawił w formie stabelaryzowanej (np.
Tabela 13) zestawienie właściwości użytkowych kompozytów epoksydowych zawierających
nanorurki na podstawie doniesień literaturowych np. wartości rezystywności, przewodności,
parametry wytrzymałościowe czy skuteczność ekranowania nanokompozytów. Należy wysoko
ocenić fakt, że Doktorant dokonał analizy badań własnych oraz powoływał się i odnosił do
uzyskiwanych wyników badań przez innych autorów.
Podsumowując tą część recenzji stwierdzam, że recenzowana praca mieści się w dyscyplinie
naukowej inżynieria materiałowa i w pełni wpisuje się w najnowsze trendy badań zmierzające
w kierunku otrzymywania materiałów konstrukcyjnych, które słabo odbijają lub pochłaniają
fale elekromagnetyczne.

Uwagi dyskusyjne:

Doktorant sformułował cel i tezę rozprawy , które są tożsame. Proszę o komentarz.

Proszę o wyjaśnienie co oznacza stwierdzenie umieszczone zarówno w celu jak i w tezie pracy :
„zadawalające właściwości mechaniczne”. Proszę o powiązanie tego sformułowania
z planowanym aspektem utylitarnym oraz z możliwym/planowanym wdrożeniem
wytworzonych nanokompozytów.

Proszę o wyjaśnienie oznaczenia znaku „*” przy opisie osnowy żywicy epoksydowej 601 oraz
652. Czy wyjaśnienie to znajduje się w pracy np. w punkcie 4. Technologia kompozytów
polimerowych?

W procesie wytwarzania kompozytów polimerowych cyt. „Jako dodatek poprawiający
dyspersję zmodyfikowanych, wielościennych nanorurek węglowych zastosowano związki
poprawiające zwilżalność i zdyspergowanie dodatków,

do nieusieciowanych żywic 601 i 652 w ilości od 0,5-5% mas. względem całej masy

kompozytu”. Proszę o wyjaśnienie dlaczego nie zastosowano oznaczenia kompozytów, tak aby
rozróżnić ilość tych dodatków (od 0,5-5% mas.) i czy analizowano wpływ ilości dodatku
z zakresu od 0,5-5% mas. na właściwości użytkowe kompozytów?

Wymienione substancje dodawano

Str. 97-proszę o wyjaśnienie użytego w pracy określenia „obserwowane są większe struktury ”.



OPINIA KOŃCOWA

Na podstawie dokonanej oceny rozprawy doktorskiej mgr inż. Pawła Smolenia pt.
„Opracowanie technologii nanokompozytów polimerowych zbrojonych nanorurkami
węglowymi, jako materiałów konstrukcyjnych do budowy trudno wykrywalnych dronów”,
przygotowanej pod opieką naukową prof, dr hab. inż. Tomasza Czujko oraz dr inż. Anny
Rutkowskiej, stwierdzam, że rozprawa stanowi oryginalne rozwiązanie problemu naukowego
i technologicznego. Praca przygotowana jest na wysokim poziomie merytorycznym,
metodycznym i redakcyjnym. Pan mgr inż. Paweł Smoleń potwierdził, że posiada wiedzę
teoretyczną i specjalistyczną w zakresie tematyki rozprawy doktorskiej oraz że opanował
metody badawcze stosowane w inżynierii materiałowej i potrafi się nimi prawidłowo
posługiwać.
W mojej opinii wymieniona rozprawa doktorska w pełni odpowiada warunkom
sformułowanym w obowiązujących przepisach i na tej podstawie stawiam wniosek

o dopuszczenie Pana mgr inż. Pawła Smolenia do publicznej obrony rozprawy w dyscyplinie
„Inżynieria Materiałowa” przed Radą Dyscypliny Wydziału Nowych Technologii i Chemii
Wojskowej Akademii Technicznej.


