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Uwagi ogdlne o tematyce rozprawy

Rozprawa doktorska podejmuje wazny i aktualny temat zapobiegania oblodzenia
powierzchni, ktére stanowi istotny problem w szczegdlnosci w przemysle lotniczym
(oblodzenie poszycia samolotéw), czy energetycznym (oblodzenia topat turbin wiatrowych).
Obecnie wykorzystuje sie w tym zakresie albo systemy wykorzystujgce energie elektryczng w
celu podgrzania lub mechanicznego usuniecia tworzgcej sie warstwy lodu, albo
antyoblodzeniowe ciecze, ktére z kolei nie sg obojetne dla sSrodowiska. Rozwigzania pasywne
polegajgce na wytworzeniu powtok o niskiej adhezji lodu sg aktualnym kierunkiem
badawczym podejmowanym przez liczne grupy badawcze na Swiecie, z udziatem duzych
koncernéw lotniczych czy energetycznych. W nurt ten wpisuje sie recenzowana rozprawa
doktorska, w ktérej doktorant podjat sie opracowania nowych materiatéw powtokowych w
postaci nanokompozytéw o zaprojektowanych wtasciwosciach hydrofobowych i niskiej
adhezji lodu. Pozgdane wtasciwosci doktorant zamierzat uzyskaé poprzez modyfikacje
chemiczng zywic epoksydowych w catej objetosci oraz zmiane morfologii i topografii
powierzchni (przez doktoranta nazywang teksturyzacjg). Modyfikacja objeto$ciowa jest o
tyle wazna, Ze zapewnia pozadane witasciwosci takze w przypadku zarysowania lub
powierzchniowego wytarcia materiatu.

Tematyka rozprawy jest wiec aktualna, dotyczaca wspodtczesnych wyzwan
technicznych i technologicznych, a takze atrakcyjna zaréwno z naukowego jak i aplikacyjnego
punktu widzenia. Doktorant jasno przedstawit problem badawczy i cel pracy, zaproponowat
koncepcje jego rozwigzania i bogaty program badawczy.



Najwazniejsze wyniki i ocena merytoryczna pracy

Cze$¢ eksperymentalna pracy poprzedzona jest bardzo krétkim Wstepem
teoretycznym, w ktérym doktorant omawia potrzebe opracowania pasywnych systemoéw
odladzania i zapotrzebowanie na tego typu rozwigzania, mechanizm powstawania
oblodzenia, aktywne systemy antyoblodzeniowe, problem zwilzalnosci powierzchni oraz jej
wplyw na powstawanie oblodzenia, wptyw morfologii powierzchni na zwilzalnos¢,
modyfikacje objetosciowe i powierzchniowe zywic epoksydowych. Po lekturze tej czesci
pracy odczuwam spory niedosyt, ze doktorant szerzej nie omdéwit aktualnie prowadzonych
badan i koncepcji  wykorzystywanych ~w  tworzeniu  pasywnych  systemoéw
antyoblodzeniowych. Literatura z tego zakresu jest bardzo szeroka (jak wspomniatam
wczesdniej na tg tematyky pracujg liczne grupy badawcze, takze z Polski), tymczasem caty
wstep teoretyczny bazuje na 30 pozycjach literaturowych i tylko kilka z nich dotyczy
bezposrednio problemu wytwarzania pasywnych systeméw antyoblodzeniowych.

Cze$é¢ eksperymentalna pracy jest bardzo szeroka i obejmuje rdzne aspekty
wytwarzania i charakterystyki materiatéw kompozytowych na powtoki antyoblodzeniowe.
Rozpoczyna jg modyfikacja powierzchni podtozy modelowych (krzemu, szkta, aluminium i
stali). Nie do konca rozumiem, w jakim celu przeprowadzono te badania, skoro do
modyfikacji objetosciowej zywicy epoksydowej i tak wybrano te dodatki, ktore w tej czesci
pracy nie przyniosty zadowalajgcy wynikow.

W kolejnym etapie pracy ustalono najlepszg zawartos¢ napetniaczy, ktérymi byty
mikrokrzemionka (30%) oraz nanoczastki Al,03 (9%). W pracy brak jest uzasadnienia,
dlaczego wybrano wtasnie te 2 napetniacze, nie wynika to takze z przegladu literaturowego.
Dalej dla wybranego sktadu nanokompozytu optymalizowano parametry piaskowania
powierzchni, jako kryterium wyboru przyjmujgc najwyzszy kat zwilzania. Powierzchnie
nanokompozytéw zaréwno przy optymalizacji sktadu jak i warunkéw piaskowania
modyfikowano powierzchniowo, ale réznymi srodkami (w pierwszym przypadku silanem, a w
drugim 1% PFOTS w cykloheksanie). Nie jest jasne, dlaczego wykorzystano 2 rézne srodki.

Nastepnie przystagpiono do modyfikacji objetosciowej zywicy epoksydowe;j.
Zdecydowano sie na modyfikacje utwardzacza i nastepne jego zmieszanie z zywica.
Zoptymalizowano warunki syntezy — wybrano do dalszych badarn 3 z nich. Badania nad
modyfikacjg powierzchniowg prowadzono dla 7 rodzajéw zywic i 8 modyfikatoréw. Na tej
podstawie wybrano 23 najbardziej obiecujgce modyfikacje. Nastepnie uzywajgc
zmodyfikowanych zywic wytworzono probki kompozytowe zawierajgce 30% krzemionki i 9%
nanoczgstek Al;03, a czes$¢ z nich dodatkowo poddano procesowi piaskowania.

Zmodyfikowane zywice scharakteryzowano metodami spektroskopii FTIR (w celu
wykazania, ze modyfikator wbudowat sie w strukture zywicy), wykonano takze analize
termograwimetryczng TGA oraz DSC (wykazano, ze modyfikacje nie wptywajg znaczgco na
stabilnos$¢ cieplng zywic). Charakterystyka otrzymanych materiatow, tj. modyfikowanych
zywic (jako materiatu referencyjnego), kompozytow oraz kompozytow poddanych



piaskowaniu obejmowata: pomiary kata zwilzania, badania odpornosci na warunki
atmosferycznego i wptyw starzenia na zwilzalnos¢, pomiary adhezji lodu, badania
wtasciwosci mechanicznych (wspétczynnik tarcia, préba tréjpunktowego zginania) oraz
dodatkowo badania aplikacyjne wybranych materiatéw.

Taki zakres badan pozwala scharakteryzowac i poréwnac wiasciwosci poszczegdlnych
probek, natomiast moim zdaniem nie pozwala na zrozumienie i wyjasnienie zmierzonych
wiasciwosci. W szczegdlnosci brakuje obserwacji mikrostruktury wytworzonych kompozytéw,
a zwfaszcza pokazania jednorodnosci rozmieszczenia czastek napetniaczy (szczegdlnie
nanoczastki majg silng tendencje do tworzenia aglomeratéow, co zwykle jest przyczyna
obnizenia wiasciwosci wytrzymatosciowych nanokompozytéw, a by¢ moze wptywac takze na
zwilzalnos¢ i adhezje lodu). Obserwacje mikroskopowe pozwolityby takze ujawni¢ obecnosé
poréw i pustek w wytworzonych prdbkach, a takze jakosci potaczenia czgstek napetniaczy z
osnowg polimerowa. W recenzowanej pracy wszystkie wytworzone probki majg zaskakujgco
niskie wtasciwosci wytrzymatosciowe (ponizej dwéch MPa), co prawdopodobnie jest
spowodowane obecnoscig pecherzy i/lub poréw, ktérych ilos¢ i wielkos¢ determinuje
wtasciwosci mechaniczne, a nie sposéb modyfikacji zywicy czy dodatek napetniaczy.

Brakuje mi takze w zakresie badan chociaz jakosciowego pokazania, w jakim stopniu
piaskowanie wptywa na topografie i chropowatos¢ powierzchni, czy rzeczywiscie tworzy sie
hierarchiczna struktura, o ktorej pisze doktorant. | czy modyfikacje zywicy wptywajg na te
ceche kompozytu? Wykazanie braku rdéznic w chropowatosci i topografii powierzchni
wzmocnitoby wnioskowanie o wptywie grup funkcyjnych i budowy czasteczki modyfikatora
na zwilzalnosé.

Stabg strong pracy jest brak jakiejkolwiek préby poréwnania wynikéw badan
wtasnych z danymi literaturowymi, zwtaszcza ze temat ten jest rozwijany w wielu osrodkach i
publikowany. Ostatnio to dos$¢ czeste niedociggniecie w rozprawach doktorskich. Nasze
badania nigdy nie sg w prézni i powinno nas zainteresowa¢, czy nasze podejscie jest lepsze
czy gorsze niz to wykorzystywane przez innych badaczy. Zastanawia mnie takze, czy wyniki
badan aplikacyjnych w tunelu aerodynamicznym i z wykorzystaniem drona sg zadowalajace i
kwalifikujg opracowane kompozyty jako potencjalne powtoki antyoblodzeniowe. Skoro takie
ma by¢ docelowe zastosowanie opracowanych materiatéw, to konieczne wydaje sie takze
przeprowadzenie badan przyczepnosci do podtoza, a prdéba zginania powinna zostaé
wykonana na prébkach z powtoka z opracowanych kompozytéw, a nie prébce z samego
kompozytu.

Formalna strona pracy

Recenzowana rozprawa ma (przynajmniej dla mnie) nietypowy uktad. Przyzwyczajona
jestem po pierwsze do szerszego przegladu literaturowego, rozdziatéw opisujgcych materiaty
i metodyke badan, dalej wyniki, dyskusje wynikéow i wnioski (ale moze to specyfika mojej
dyscypliny). Oczywiscie te wszystkie informacje sg w poszczegdlnych rozdziatach, czy
podrozdziatach opisujgcych wyniki badan. Jesli miatabym wskazaé, jakiesS braki w tym



zakresie, to troche nie jest dla mnie jasne, w jakim celu prowadzono badania wspdtczynnika
tarcia. Jak on wptywa na przydatno$é wytworzonych materiatdbw do wskazanych
zastosowan? Praca jest napisana starannie i jest dopracowana pod wzgledem edycyjnym
(formatowanie jest spdjne, a catos¢ przejrzysta), a wykresy sg czytelne. Zauwazytam pewne
réznice terminologiczne, gtéwnie w rozdziale dotyczacym préby zginania. Wykresy na Rys. 31
i 32 przedstawiajg krzywe naprezenie — odksztatcenie w prébie zginania (lub po prostu
krzywe zginania). Razi mnie takze uzywanie stowa teksturowanie w odniesieniu do
piaskowania. W mojej dyscyplinie tekstura to pewne ukierunkowanie, albo pod wzgledem
orientacji, albo ukfadu elementéw. Nie wydaje mi sie, aby piaskowanie wprowadzato
jakiekolwiek ukierunkowanie w strukturze powierzchni.

Opinia koficowa

W opinii koncowej chciatabym stwierdzi¢, ze pomimo swoich uwag uwazam
recenzowang prace za wartosciowg pod wzgledem naukowym, podejmujgcy aktualne
wyzwania techniczne i technologiczne. Doktorant przedstawit problem badawczy i jego
oryginalne rozwigzanie — wytworzenie nanokompozytéw potencjalnie przydatnych jako
powtoki antyoblodzeniowe. Opanowat takze wiele metod badawczych materiatéw. Moge
wiec stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska pt. ,Wytwarzanie nanokompozytow z
zaprojektowanych wiasciwosciach hydrofobowych i niskiej adhezji lodu” spetnia
wymagania formalne stawiane rozprawom doktorskim, a mgr inz. Michat Pitkowski zastuguje
na stopien doktora. Wnosze wiec o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Warszawa, 24 sierpnia 2022



