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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Karoliny Filak-Medon

pt. ,Opracowanie technologii produkcji nanokompozytu polimerowego na bazie nowych materiatéw
o strukturze dwuwymiarowej oraz jego charakterystyka”, wykonanej w Politechnice Warszawskiej pod
kierunkiem prof. dr. hab. inz. Mariusza Zdrojka oraz opiekuna pomocniczego dr. Inz. Krzysztofa
Jakubczaka.

Ocena merytoryczna

Praca jest kompleksowym poszukiwaniem nowych materiatéw o szerokich wtasciwosciach fizyko-
chemicznych stwarzajgcych mozliwos¢ ich zastosowania w gospodarce.

Rozprawa doktorska podzielona jest na sze$¢ gtéwnych rozdziatéw: Wprowadzenie, Cel badawczy i
podstawowe tezy badawcze, Cze$¢ teoretyczna, Cze$¢ eksperymentalna, Czeé¢ wdrozeniowa,
Podsumowanie i wnioski. Praca zwiera réwniez bardzo obszerng Bibliografig, ktéra zawiera 301 pozycji.
Autorka pracy zawarta rowniez swoje naukowe CV z obszerng listg osiggnieé, wsrdd ktérych nalezy
wyrdznic zgtoszenie patentowe oraz siedem publikacji naukowych.

Celem pracy byto opracowanie nowej technologii produkcji nanokompozytu polimerowego oraz
szczegotowa charakterystyka jego wtasciwosci. Przeprowadzone badania miaty réwniez na celu
poznanie interakcji pomiedzy grafenem a matrycg polimerowa.

Ostatnie dwa dziesigciolecia to intensywne badania struktury grafenu oraz poszukiwania jego
zastosowania. Analizg dostgpnej, relatywnie ,$wiezej” wiedzy niezbednej do poszukiwania wtasnego
rozwigzania, jest dowodem dojrzatosci i twérczego myslenia Autorki. Podczas swojej pracy naukowej
zbadata ona wptyw réznych struktur grafenu jako sktadnika w wielu polimerach tworzac w ten sposéb
nieznane dotychczas kompozyty polimerowe. Tego rodzaju funkcjonalizowanie znanych matryc
polimerowych nowo odkrytym sktadnikiem, niesie wiele pytan jak réwniez mozliwosci. W pracy
dokonano wieloptaszczyznowej analizy skutkéw potaczenia polimeréw organicznych z grafenem pod
kontem  zastosowania opracowanego kompozytu do ekranowania  promieniowania
elektromagnetycznego oraz elektromagnetycznego promieniowania jonizujacego.

Zbadano wptyw stezenia grafenu w matrycy na jej strukture, wtaéciwosci elektryczne,
wiasciwosci termiczne oraz skutecznoéé ekranowania promieniowania elektromagnetycznego.
Opracowano réwniez metode skutecznego mieszania grafenu w polimerach w celu uzyskania
homogenicznej matrycy o powtarzalnych wiasciwoéciach fizyko-chemicznych. Przeprowadzono
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'izc‘jﬁ:iﬁi;éks&vé" Ibadania otrzymanych w ten sposéb ,nanokompozytéw” oznaczajac ich wtasciwoéci
elektryczne, termiczne i mechaniczne. Dobér odpowiednich sktadnikéw do uzyskania oczekiwanych
rezultatéw zostat oparty na licznie cytowanej literaturze. Do potwierdzenia cytowanych stwierdzen
Autorka kazdorazowo przytacza przynajmniej 2,3 publikacje. Doskonatym tego dowodem jest zawarte
w Tabeli 10 poréwnanie wlasciwosci otrzymanego kompozytu funkcjonalnego ABS/GNP 4 (akrylonitryl
butadien styren/ grafen ptatkowy) z wiasciwosciami kompozytéw opublikowanych w literaturze przez
innych naukowcéw. Wtasciwosci otrzymanego materiatu kompozytowego wykazuja na tyle
interesujace wiasciwosci, ze kompozyt funkcjonalny ABS/GNP 4 objeto ochrone patentowa (zgtoszenie
patentowe P.449235). Gteboka analiza literatury widoczna jest réwniez na Rys. 50, gdzie Autorka
umiescita poréwnanie wspodtczynnika odbicia oraz skuteczno$é ekranowania promieniowania
elektromagnetycznego kilkunastu kompozytéw, podajac dla kazdego odnosénik literaturowy. Zdobyta
wiedza podczas realizacji badar pozwolita Autorce opracowaé optymalng metode otrzymywania
nanokompozytu o najniiszej rezystywnosci objetosciowej (0,84 Q-cm), wysokiej skutecznosci
ekranowania promieniowania elektromagnetycznego (25 dB) oraz przewodnosci cieplnej (1,8W/mK).

Po przeprowadzeniu analizy tresci rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Karoliny Filak-Medon wynika, ze
cel pracy zostat osiggniety.

Uwaga ogdlna: ,nanonapetniacz” tak, lecz ,nanokompozyt” raczej bym nie stosowat, bo to sugeruje,
ze otrzymany materiat kompozytowy jest w skali nano:

nanonapetniacz + matryca # nanokompozyt.

Ocena metodologiczna

Badania literatury przedmiotu zawarte w Czesci Teoretycznej Rozprawy stanowi podstawe do podjecia
przez Doktorantke wyzwania poszukiwania wiasnej drogi badan naukowych i zastosowania grafenu na
skale przemystowa. Historie odkrycia grafenu, okreslenie jego struktury i wtasciwosci fizyko-

chemicznych, stanowito baze do realizacji pracy doktorskiej opisanej w Czesci Eksperymentalnej.

W czesci eksperymentalnej pracy Autorka przeprowadzita wiele eksperymentéw jakosciowych z
wykorzystaniem profesjonalnej aparatury badawczej m.in. analizator wektorowy do analizy
skutecznoéci ekranowania promieniowania jonizujgcego. Do analizy wtasciwosci termicznych
otrzymanych kompozytdw wykorzystano rdinicowg kalorymetrie skaningowa, do analizy
przywodnosci cieplnej zgodnie z Normg ISO 22007-2 wykorzystano aparat Hot Disk. Do analizy
rezystywnosci opracowanych materiatéw wykorzystano Microwave Ferquncy Q-Meter z rezonatorem

dielektrycznym.
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Autorka przeprowadzita, oprocz badari jakosciowych, réwniez badania ilosciowe, ktére pozwolity na
optymalizacje sktadu kompozytu z napetniaczem nano (Rys. 39).

Wyniki eksperymentalne liniowego wspétczynnika ostabiania promieniowania elektromagnetycznego
Doktorantka poréwnata z wynikami obliczonymi za pomoca teoretycznego modelu XCOM (Talela 11).

Wiedza zdobyta podczas prowadzenia badari otrzymanych materiatéw pozwolita na opracowanie
optymalnego procesu produkcyjnego, ktdry zostat opisany w czesci wdrozeniowej Rozprawy. W
pierwszym etapie wdrozenia opracowano linie pilotazows, ktéra umozliwita przeprowadzenie
wstepnych testéw technologicznych, charakterystyke wytworzonego nanokompozytu w warunkach
zblizonych do warunkéw rzeczywistych produkcji. Na podstawie wynikow uzyskanych z linii
pilotazowej, opracowano zaawansowang linie produkcyjng z myslg o seryjnej produkcji. Wyposazono
ja w profesjonalne zautomatyzowane urzadzenia, ktére pozwalajg na biezgce monitorowanie i
kontrolowanie parametrow procesu produkcji (Autorka umiescita szczegétowe informacje o nazwie i
producencie poszczegdlnych urzagdzen na str. 130 Rozprawy).

Zwienczeniem badan eksperymentalnych i prac rozwojowych przeprowadzonych przez Doktorantke
jest wiec kompleksowy proces produkcji nowego produktu, jednoczesnie ze wskazaniem obszaru jego
zastosowania.

Ocena formalna

Rozprawa doktorska spetnia wymagania Ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce Art. 187. Pkt
1.: ,prezentuje 0gding wiedze teoretycznqg kandydata w dyscyplinie” oraz dokumentuje ,,umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej’. Dodatkowo Recenzowana Rozprawa Doktorska
prezentuje ,oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wtasnych badar naukowych w
sferze gospodarczej” (Art. 187. pkt 2. tej Ustawy).

Rozprawa doktorska mgr inz. Karoliny Filak-Medrori jest opracowaniem spetniajagcym wszystkie
warunki wymagane odpowiednig ustawg dla dysertacji doktorskich.

Oceniana rozprawa doktorska przedstawia bardzo wartosciowe wyniki badarh o charakterze
aplikacyjnym. W celu okreélenia mozliwosci zdobycia rynku nowymi materiatami Autorka dokonata
analizy rynku i zidentyfikowata potencjalne obszary zastosowari opracowanego nanokompozytu

polimerowego. Zostata opracowana linia produkcyjna oraz wdrozono produkcje w firmie nanoEmi Sp.
Z 0.0,
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Whiosek koricowy

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska Pani mgr inz. Karoliny Filak-
Medori zatytutowana ,Opracowanie technologii produkcji nanokompozytu polimerowego na bazie
nowych materiatéw o strukturze dwuwymiarowej oraz jego charakterystyka”, spetnia wymogi art. 14
ust. 2 pkt 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (tekst jednolity Dz. U. z 2017 r., poz. 1789) w zwigzku z art. 179 ust. 1 Ustawy z dnia 3
lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 .,
poz. 1669), a stopien doktora moze by¢ nadany w dziedzinie i dyscyplinie okreélonej w przepisach
wydanych na podstawie art. 5 ust. 3 tej ustawy.

W zwigzku z powyzszym, wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr inz. Karoliny Filak-Medon do dalszych
etapdéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage bardzo wysoki poziom wiedzy Autorki oraz warto$é¢ naukowsq
przeprowadzonych badan jak réwniez wskazanie przez nig obszaréw zastosowania opracowanego
innowacyjnego produktu, wnioskuje o wyrdznienie Rozprawy doktorskiej mgr inz. Karoliny Filak-
Medor stosowng nagroda.

UWAGI (gtéwnie redakcyjne)

str. 16: pierwszy wiersz: Brak kropki na koricu zdania.
Str. 22: nad rys. 4: niewtasciwe sformutowanie ,wiasciwosci krystalograficzne”.

Str. 26: ,Wybrany metal przejsciowy nasycalny jest weglem poprzez poddawaniu go dziataniu gazu
zawierajacego grupy weglowodorowe, m.in. metan, etylen, benzen”.; benzen nie jest gazem.

Str. 28: przedostatni akapit: "Materiaty na bazie grafeny...”

Str 30: pkt. 2.1. brakuje stowa ,,moga” w zdaniu: ,Polimery termoplastyczne [moga] by¢ wielokrotnie
ogrzewane”.

Str 38: przecinek zamiast kropki: ,... tak zwane rozproszenie Rayleigh’a , Z kolei w rozproszeniu
nieelastycznym...”

Str. 44: nad rys. 17a; brak miana 0 — 1000 Q/?

Str. 60, 61: proponowatbym jednak uzy¢ zamiast ,zytki” sformutowania ,filament lub przewdd lub drut
o $rednicy... do druku 3D”.

Str. 65: rys. 30: etap 3 i etap 4 pokazuje zlewki, w ktérych wydaje sie jest widoczna warstwa cieczy. Czy
na pewno jest tak ona wykorzystywana? Rozdziat dot. Mieszania mechanicznego proszkéw._ Podobnie
rys. 32 str. 67. )
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Str. 70: Autorka podaje jak wazne jest zrozumienie ,,..charakterystyki sktadowych nanokompozytu
weglowego, w szczegdlnosci nanonapetniaczy o strukturze weglowej”. Wydaje sig, ze Autorce chodzito
o struktury, ktére tworzy wegiel tj. np. grafit, grafen, diament. Nie ma ,struktury weglowej”.

Str. 89: ,..wynika z potraktowaniu materiatu oddziatywaniu silnego pola magnetycznego...”; raczej
proponowatbym ,wynika z umieszczenia materiatu w silnym polu magnetycznym”.

Str. 90: brak w Spisie Literatury pracy Tambrallimath V. i inn., na ktérego powotuje si¢ Autorka pod
poz. 237 jest inna praca.

Str. 90: opis pracy naukowej nie powinien uzywaé sloganéw t.j. ,kawatki prébek”; prosciej i
jednoznacznie jest ,,do badan uzyto prébek o masie 4-6mg.”

Str. 92: brakuje litery ,,m” w zdaniu: ,....degradacja przebiega wolniej i mniej gwattownie w obecnosci
grafenu”.

Str.142: brak miana 80 Q/?

Str. 159: brakuje podania Wydawnictwa oraz roku wydania lit. [152].
PYTANIA:

1) ,W zaleznosci od temperatury i obcigzenia, polimery mogg znajdowa¢ sie w jednych z trzech
stanow fizycznych: szklistym, wysokoelastycznym i plastycznym” (st. 31). Co Autorka ukryta pod
sformutowaniem ,obcigzenie”?

2) W jaki sposéb mozna wskaza¢ na rysunkach 33b-f str. 72 ,grafen ptatkowy o réznych rozmiarach
i powierzchni aktywnej”?

3) W rozdziale 7.6 opisuje Pani zastosowanie nanokompozytu jako oston przed promieniowaniem
rentgenowskim i gamma wskazuje Pani dwa zjawiska: dominujagce — rozproszenie
Comptonowskie i efekt fotoelektrycznego. Jaki moze Pani wskazan zwigzek struktury
kompozytu bez nanoczastek i z nanoczastkami?

4) Wskazuje Pani na pewien limit zawartosci grafenu w matrycy polimerowej powyzej ktérej nie
obserwuje sie zwiekszenia wytrzymatosci mechanicznej nanokompozytu. Czy zna Pani ta

granice?
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