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Uwagi ogdlne

Praca jest podzielona na dwie gtéwne czesci: czes¢ literaturowg oraz cze$é do-
swiadczalng. Podziat ten w stosunku 6:4, ze wzgledu na aplikacyjny charakter pracy,
uwazam za w petni uzasadniony.

Praca w pierwszej czesci, czesci literaturowej, przedstawia gruntowny opis
dwdch grup materiatéw: jedna grupa dotyczy nanostruktur wegla — nanorurek weglo-
wych, druga zas kompozytéw polimerowych. Wiedza ta stanowi przeglad prac nauko-
wych opublikowanych przez naukowcéw (badaczy) z catego $wiata na przestrzeni
ostatnich 30 lat. Analiza aktualnego stanu wiedzy zawiera réwniez szeroki opis zjawisk
zwigzanych z ekranowaniem (ttumieniem) fal elektromagnetycznych, ktére w czesci
doswiadczalnej rozprawy doktorant wykorzystat do ceny przydatnoéci otrzymanych na-
nokompozytéw w praktycznym zastosowaniu.

Ogdlny obraz zjawisk fizycznych, ktére w pracy stanowig podstawe do poszuki-
wania szerokiego zastosowania opracowanych przez Doktoranta nowych kompozy-
téw, pozwolito na udowodnienie hipotezy postawionej w pracy twierdzacej, ze ,mozliwe
Jest wytworzenie epoksydowych kompozytéw polimerowych z udziatem nanorurek we-
glowych sfunkcjonalizowanych kowalencyjnie grupami aminowymi, charakteryzuja-
cymi sie zadawalajgcymi wiasciwo$ciami mechanicznymi oraz efektem ekranowania

fal elektromagnetycznego” w wybranym zakresie (4-18GHz).



Udowodnienie tej hipotezy zostato potwierdzone otrzymaniem grupy nowych
nanokompozytow o specyficznych witasciwosciach chemicznych i mechanicznych,
udokumentowanych wynikami badan zawartymi w czesci doswiadczalnej pracy.

W czesci literaturowej, oprécz opisu najnowszych osiggnie¢ zwigzanych z kom-
pozytami polimerowymi (ze szczegélnym uwzglednieniem nanokompozytéw zawiera-
jacych nanorurki weglowe), Doktorant przeprowadzit analize ich wtasciwosci chemicz-
nych, metod syntezy oraz sposobdw modyfikacji powierzchni nanorurek wraz z opisem
wptywu ich struktury na wtasciwosci otrzymanego produktu korncowego — nanokompo-

zytu do budowy trudno wykrywalnych dronéw.

Ocena merytoryczna

Duzo uwagi poswiecono w pracy na analize procesu otrzymywania i oczyszcze-
nia oraz funkcjonalizowania nanorurek weglowych. Nalezy tu podkresli¢, ze oprocz me-
tod otrzymywania, chemia nanorurek weglowych jest chemig wegla. Oczyszczanie i
funkcjonalizowanie powierzchni nanorurek weglowych jest $cisle zwigzana z reakcjami
wegla. Nie poprawne wydaje sie wiec stwierdzenie na stronie 22 moéwigce, ze ,funk-
cjonalizacja chemiczna opiera sig na tworzeniu wigzania kowalencyjnego miedzy po-

wierzchnig nanorurek weglowych a grupami funkcyjnymi”. Jestem przekonany, ze Dok-

torant analizujgc zawarte w pracy rysunki (np. rys. 3 str. 23; rys.11 str. 72) jest $wia-
domy, ze ta reakcja funkcjonalizacji polega na tworzeniu wigzania kowalencyjnego

miedzy atomami wegla znajdujgcymi sie na powierzchni nanorurek weglowych a gru-

pami funkcyjnymi.

Nasuwa sig wiec pytanie do Doktoranta, jakie mechanizmy reakcji zachodzg po-
migdzy atomami wegla (z powierzchni nanorurek weglowych) a grupami funkcyjnymi
(reakcje C-C)?

Nalezy rowniez podkresli¢, podjecie przez Doktoranta tematyki zwigzanej z okre-
sleniem wptywu wielu czynnikéw chemicznych i fizycznych na stopien dyspersji nano-
rurek weglowych w matrycach polimerowych. Szczegdlng uwage przykuwa opis
wptywu procesu oczyszczania (lub jego braku) nanorurek weglowych po ich syntezie.
Czystos¢ zwigzkéw chemicznych lub struktur, ktérymi zajmuje sie badacz (w tym przy-
padku nanostruktur wegla), jest jednym z podstawowych wymogéw do poprawne;
oceny zachodzgcych i obserwowanych proceséw i zjawisk. Powstaje wiec pytanie, ja-

kie zmiany moga wprowadzaé, w badanych przez Doktoranta strukturach, metody

otrzymywania oraz proces ich oczyszczania?




Praca w doskonaty sposéb opisuje réwniez obszary zastosowania kompozytéw poli-
merowych z nanorurkami weglowymi, wsrod ktérych Doktorant wyréznit technologie
STEALTH, jako tej ktérej jest dedykowany rezultat jego pracy. Wigze to w logiczna
catos¢ strukture pracy. Pragne jednak zwrdci¢ uwage na pewne niescisto$ci nomen-
klaturowe oraz btedy jezykowe. W5réd nich ,elektronika naukowa oraz komercyjna” —
elektronika jest dziedzing naukowa, ale stowo ,elektronika” rowniez jest stosowana w
obszarze komercyjnym do okreslenia systemdw elektronicznych; czy ,fale radioloka-
cyjne” (co prawdopodobnie miato znaczy¢: fale radiowe wykorzystywane w radioloka-
cji).

Opisane w pracy zjawisko ekranowania promieniowania elektromagnetycznego z za-
stosowaniem réznorodnych materiatéw oraz metod, nie podaje wszystkich niezbed-
nych wartosci, do ich petnego zrozumienia. Na str. 58 Doktorant podaje ,wymagania
materiatow o wielkoSci okofo 30-40cm (dla kilku GHz), a dla czestotliwosci 20GHz za-
kres wymiarowy wynosi okofo 10-15cm’. Wydaje sie istotnym poznanie tu réwniez trze-
ciego wymiaru oraz wyja$nienie istoty pomiaréw (o tym trzecim wymiarze Autor wspo-
mina dopiero na str. 61, ale bez podania wartosci).

Zwracam réwniez uwage na nieprawidtowe nazwy zwigzkéw chemicznych przesta-
wionych w formie wzoréw strukturalnych na rys. 10. Mniej istotna niepoprawno$¢ doty-
czy uzycia sformutowan, wsrdd ktérych nalezy wskazac:

,Wrog’, zamiast ,przeciwnik”;

,Wysokoenergetyczne mieszanie” - wysokoenergetyczny moze by¢ proces;
,kompatybilno$c¢” — raczej zalecatbym zastosowa¢ powinowactwo;

;Wyjgtkowe wiasciwosci fizyko-chemiczne takie jak wysoka przenikalno$¢” — prawdo-
podobnie chodzit Autorowi o przenikalno$¢ dielektryczng lub inna..., prosze o wyjasnie-
nie.

Posumowaniem pracy jest rozdziat poswiecony analizie wynikdéw badan. Analiza wia-
sciwosci fizyko-chemicznych oraz mechanicznych opisywanych struktur, pozwolita po-
twierdzi¢ przydatno$¢ otrzymanych kompozytéw do zastosowania w ekranowaniu pro-
mieniowania elektromagnetycznego. Opracowano warunki brzegowe (prég perkolacji),
jakie powinny spetniaé powyzsze kompozyty oraz wskazano optymalny sktad dla wy-
branych kompozytéw dla ktérych obserwuje sie maksymalne ekranowanie. Wyniki te
potwierdzajg mozliwos¢é praktycznego ich zastosowania do ekranowania promieniowa-
nia elektromagnetycznego.

W zwigzku z zachowaniem wiasciwo$ci mechanicznych, przy jednoczesnym uzyska-

niu efektu ekranowania promieniowania radarowego, opracowane kompozyty sg do-

skonatym materiatem konstrukcyjinym do budowy trudno wykrywalnych dronéw.
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21.

Istotne btedy/pomyiki

Autor, jak tez wielu jego poprzednikéw, nie uchronit sie przed standardowymi po-
mytkami i bledami edycyjnymi. W$réd nich nalezy zwréci¢ uwage na nastepujgce:

- niepoprawnie uzyty znak ,=” w zapisie wzoru (16);

-rys. 17a, 18a, 193, 20a, 21a, 22a, 23a, 24a: brak wartos$ci powiekszenia;

- str. 125 rozpoczecie zdania z malej litery.

W ocenianej pracy doktorskiej, pojawito sie kilka niescistosci, w szczegdlnosci w cze-
Sci literaturowej, ktére wynikajg prawdopodobnie z trudnosci w interpretacji angloje-

zycznej literatury. Nie wptywajg one jednak na warto$¢ merytoryczng pracy.

Pytania problemowe

Po analizie przedstawionych wynikéw nasuwaja sie nastepujgce pytania:

a) Czy zna Pan metody otrzymywania anizotropowych struktur nanorurek weglowych
i obszar ich zastosowania?

b) Jaka jest réznica pomiedzy absorpcjg promieniowania elektromagnetycznego a
wewnetrznym (wielokrotnym) odbiciem?

c) Skoro skrécenie nanorurek powoduje ,konieczno$¢ zastosowania wigkszego
udziatu masowego wypefniacza weglowego ...” po co Autor stosuje rozdrabnianie i
mielenie (str.74)? Wynika z treci pracy, ze jest to proces niekorzystnie wptywajgcy
na oczekiwane wtasciwosci kompozytu.

d) W jakich warunkach (temperatura, ciSnienie...) prowadzony jest proces modyfikacji
powierzchni nanorurek weglowych?

. WNIOSKI i konkluzja korncowa

Praca ma charakter aplikacyjny i jest zgodna z zatozeniami programu Doktorat wdro-

zeniowy.

Rozprawa doktorska prezentuje ogé6lng wiedze teoretyczna Kandydata do stopnia na-
ukowego doktora, oraz dokumentuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy na-
ukowej. Doktorant wykazat sie wiedza z obszaru inzynierii materiatowej oraz udokumen-

towat mozliwo$¢ jej praktycznego zastosowania.



Wymienione sugestie i uwagi krytyczne nie wplywajg na ogdlng pozytywna ocene re-
cenzowanej rozprawy doktorskiej Pana Magistra Pawta Smolenia. Autor podjat istotny
problem badawczy wazny nie tylko z punku widzenia poznawczego, ale gtéwnie ze
wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania praktycznego opracowanego rozwigzania. Trafnie
okreslit zatozenia do badan w postaci hipotezy badawczej i skutecznie zastosowat in-

strumenty metody badawcze.

Przedmiotem pracy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania
wynikéw wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej (zgodnie z art. 187, pkt 2

Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce).

Nalezy stwierdzi¢, ze rozprawa mgra Pawta Smolenia pod tytutem ,Opracowanie tech-
nologii nanokompozytéw polimerowych zbrojonych nanorurkami weglowymi, jako mate-
riatow konstrukcyjnych do budowy trudno wykrywalnych dronéw” spetnia wymagania
Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. 2003 Nr 65 poz. 596 ze zm.) w zwigzku z artykutem 179 Ustawy
z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym

i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1669 ze zm.) i wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do

publicznej obrony.
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