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Podstawa opracowania:

Recenzje opracowano na zlecenie Przewodniczqcej Rady Naukowej Dyscypliny InZynieria Materiatowa
Politechniki Warszawskiej Pani prof. dr hab. inz. Matgorzaty Lewandowskiej, na podstawie uchwaty
Rady Dyscypliny z dnia 20 maja 2022 roku (pismo z dnia 27 marca 2023 roku).

I.  Krétka ocena problematyki badawczej

Recenzowana rozprawa doktorska, autorstwa Pana mgr inz. Barttomieja Przybyszewskiego
zrealizowana pod kierunkiem Pani prof. dr hab. inz. Anny Boczkowskiej, dotyczy istotnych
zagadnied materiatowo-technologicznych zwigzanych z doborem parametréw wytwarzania
oraz szeroko pojetg charakterystykg hydrofobowych powtok poliuretanowych
o podwyzszonych wiasciwosciach lodofobowych z przeznaczeniem do zastosowan w przemysle
lotniczym. Tematyka pracy wpisuje sie w aktualne kierunki badan stuzgce opracowaniu nowych
lub mozliwosci modyfikacji znanych i komercyjnie stosowanych powtok oraz rozwigzan
w zakresie przeciwdziatania skutkom oblodzenia samolotéw. To zjawisko jest uznawane za
jedno z najniebezpieczniejszych dla statkdow powietrznych. W ostatnich latach szczegélne
zainteresowanie skierowane jest na funkcjonalne materiaty specjalnego przeznaczenia, do
ktorych niewatpliwie nalezg hydro- i lodofobowe powtoki kompozytowe zawierajgce
nanoczastki krzemionki (SiO3), stanowigce istote ocenianego opracowania.

Koncepcja powtok lodofobowych siega lat 80-tych ubiegtego wieku. W literaturze tematu
mozna znalezé wiele prac naukowych, jednak trudno o pozycje kompleksowo opisujgce
procesy i zjawiska zachodzgce w czasie tworzenia powtoki lodowej na powierzchni skrzydet,



kadtuba czy elementéw usterzenia pod katem 3 gtéwnych aspektdw, tj. adhezja lodu,
opdznienie zamarzania oraz nawarstwianie sie lodu. Nalezy podkresli¢, ze wiele prac
koncentruje sie gtdwnie na wytwarzaniu powtok lodofobowych w skali laboratoryjnej, czesto
pomijajac skalowalnos¢ opracowywanych metod, co utrudnia transfer wynikdw do warunkow
rzeczywistych. W tym aspekcie niemniej istotna jest trwatos¢ opracowywanych powtok, a takze
ocena wptywu réznych czynnikdéw zewnetrznych na stabilnosc ich struktury i wtasciwosci, ktére
Autor analizuje w swojej pracy.

Uwazam, ze problematyka naukowo-badawcza przyjeta w opiniowanej rozprawie
doktorskiej mgr. inz. Barttomieja Przybyszewskiego jest wysoce aktualna i posiada duzy
potencjat aplikacyjny. Mozliwos¢ ograniczenia tworzenia warstwy lodu na powierzchni nos$nej
jest istotna z punktu widzenia poprawy bezpieczenstwa lotu.

Il.  Charakterystyka pracy i ocena merytoryczna

Przedtozona do recenzji rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim, ktérego
poprawnosc - takze aspekty techniczne nie budzg zastrzezen. Przyjete przez Autora warunki
i zatozenia zwigzane z realizacjg badan zostaty dobrane na podstawie doniesien literaturowych
oraz wstepnych badan wtasnych. Mgr inz. Barttomiej Przybyszewski w swojej pracy doktorskiej
skoncentrowat sie na modyfikacji komercyjnych powtok poliuretanowych wytwarzanych
przemystowo z wykorzystaniem metody natrysku cisnieniowego. Przyjat bardzo ambitny cel
opracowania trwatych powtok hydrofobowych o podwyiszonych witasciwosciach
lodofobowych poprzez jednoczesng modyfikacje sktadu chemicznego zwigzkami silanu lub
fluoru, nanoczagstkami SiO, oraz laserowa teksturyzacje dostepnych na rynku powtok
poliuretanowych stosowanych w przemysle lotniczym.

Recenzowana praca ma charakter eksperymentalno-badawczy. Obejmuje tgcznie 174
strony, w tym streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz stosowanych symbolii skrétow,
spis tresci, zestawienia rysunkéw (101 pozycji) i tabel (21 pozycji) oraz bardzo obszerna
bibliografie (tgcznie 303 cytowane pozycje). Zasadnicza czes¢ pracy obejmuje tacznie 133
strony i zostata podzielona na siedem gtéwnych rozdziatéw, tj. ,Wprowadzenie” (str 13-14),
,Przeglad Literatury” (str. 14-54), ,,Geneza, cel i zakres pracy” (str. 55-56), ,Badane materiaty”
(str. 57-66), ,Metody Badawcze” (str. 67-76), ,Wyniki” (str. 77-142) oraz ,Wnioski i uwagi
koncowe” (str. 143-145).

Autor, po krotkim wprowadzeniu i sformutowaniu istotnych przestanek do podjecia
tematyki badan, przedstawit obszerny 50 stronicowy przeglad literatury zakoriczony
syntetycznym podsumowaniem. Opiniowana praca doktorska bardzo dobrze wprowadza
czytelnika w aktualny stan wiedzy dotyczacy zachodzacych zjawisk i zagrozen wynikajacych
z oblodzenia powierzchni, jego potencjalnych konsekwencji, a takze systemoéw i metod
ochrony. W dalszej czesci przegladu literatury, Doktorant opisuje szczegétowo podstawy
teoretyczne zjawisk hydrofobowosci oraz lodofobowosci, a nastepnie umiejetnie identyfikuje
problemy zwigzane z trwato$cig omawianych powtok zwracajgc uwage na metody poprawy ich
funkcjonalnych hydro- i lodofobowych wtasciwosci. Wnikliwe studium literatury pozwolito
Autorowi przedstawi¢ geneze podjecia tematu pracy doktorskiej, uzasadni¢ potrzebe



poszukiwania pasywnych rozwigzan prowadzacych do ograniczenia zuzycia energii,
a tym samym do obnizenia kosztéw zwigzanych z ochrong przed oblodzeniem. Szeroki
przeglad publikacji naukowych, gtéwnie prac anglojezycznych, swiadczy o bardzo dobrej
orientacji Autora w tematyce powtok o wtasciwosciach hydro- i lodofobowych.

Z kolei, doswiadczalng czes$¢ rozprawy cechujg jasno sformutowany cel, obszerny plan
badawczy oraz poprawnos¢ metodologiczna. Doktorant zrealizowat szeroki zakres prac
eksperymentalno — badawczych, przedstawit ich wyniki wraz z dyskusjg. W pierwszej kolejnosci
dokonat doboru rodzaju i udziatu srodkéw modyfikujgcych oraz metod ich wprowadzania do
powtoki z uwagi na silng tendencje do aglomeracji proszkbw w rozmiarze nano.
Scharakteryzowat strukture wytworzonych materiatéw oraz ich mechaniczne i fizyko-
chemiczne wiasciwosci istotne z punktu widzenia uzyskania zatozonych funkcjonalnych cech
hydro i lodofobowych, takich jak: lepkos¢, grubosé i chropowato$é powierzchni oraz sktad
chemiczny i zwilzalnos¢ powtok. Autor pracy dokonat szczegétowej analizy uzyskanych
wynikéw, biorgc pod uwage takze trwatos¢ modyfikowanych powtok po ekspozycji na czynniki
zewnetrzne, tj. podwyziszona i obnizona temperatura, promieniowanie UV, $rodowisko
korozyjne oraz cykle zamrazania/rozmrazania. Naukowy charakter pracy dodatkowo
wzbogacajg interesujgce a zarazem obiecujace rezultaty przeprowadzonej przez Doktoranta
laserowej teksturyzacji powierzchni wytworzonych powtok. Badania w tym zakresie zostaty
zrealizowane w ramach stazu w Institute of Materials Science w Sewilli (Hiszpania). Z kolei,
eksperymenty w warunkach zblizonych do rzeczywistych z wykorzystaniem lodowego tunelu
aerodynamicznego, wykonane w ramach stazu w Concordia University (Kanada) podnoszg
aplikacyjne walory pracy.

W zamykajgcych rozprawe wnioskach i uwagach koncowych (str. 143-145) Doktorant
podsumowat istotne wyniki badani, ktére pozwolity na osiggniecie zaktadanych celdw.
Oceniajac caty uktad pracy uwazam, ze jest on wiasciwy i bardzo dobrze odzwierciedla zamyst
Autora oraz konsekwentng realizacje poszczegélnych zadan badawczych, tym samym spetnia
wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Odnoszgc sie do oceny merytorycznej recenzowanej rozprawy doktorskiej nalezy podkreslic,
ze mgr inz. Barttomiej Przybyszewski wykazat sie duzg wiedzg, zaangazowaniem oraz
umiejetnoscia w formutowaniu problemoéw badawczych i planowaniu badan niezbednych
do ich rozwigzania. Zaréwno sposdb realizacji badan jaki i eksperymentéw,
a takze interpretacja uzyskanych wynikow zostaty wykonane bardzo starannie, z duzg dbatoscia
o szczegdty. Praca jest spdjna i jako catos¢ stanowi oryginalne opracowanie poruszajgce
problematyke poprawy funkcjonalnych wtasciwosci hydro- i lodofobowych powtok
polimerowych. Sposdb przedstawienia istotnych kwestii i realizacja prac badawczych zostaty
przez Doktoranta bardzo dobrze przemyslane i opisane. Poczgwszy od przedstawiania
gtéwnych zagadnied zwigzanych z wystepowaniem oblodzenia oraz rodzajem
nawarstwiajgcego sie lodu wptywajgcego na intensywnos¢ tego zjawiska Autor pracy
przechodzi do omodwienia zagrozern wynikajacych z oblodzenia statkow powietrznych.
Nastepnie w przejrzysty sposéb wyjasnia idee i metody doboru materiatéw oraz technik
badawczych. Ostatecznie dokonuje syntezy i dyskusji wynikdw badan wtasnych, na podstawie



ktérych stwierdza, ze mozliwe jest wytworzenie trwatych powtok poliuretanowych
o podwyziszonych wtasciwosciach hydrofobowych a nawet superhydrofobowych
i lodofobowych.

Pytania i zagadnienia do dyskusji w czasie obrony:

1) Jaki procent powierzchni zmodyfikowanych powtok objety badania przedstawione
w rozdziale 6.5? (str. 98-111).

2) Prosze o wyjasnienie czym kierowano sie podczas doboru pola powierzchni
w badaniach chropowatosci wytworzonych powtok? (str. 104-106, rys. 60-68 oraz str.
129-130, rys. 92-94).

3) W jakim stopniu badane obszary zmodyfikowanych powtok sg reprezentatywne dla
catej powierzchni prébek?

4) Czy moze Pan wskaza¢, na podstawie przeprowadzonych badan, kluczowy parametr
decydujacy o trwatosci/stabilnosci wtasciwosci wytworzonych powtok lodofobowych?

Pytania dyskusyjne majg charakter uzupetniajacy, nie wptywajg w zadnym stopniu na
przejrzystos¢ i odbior opracowania. Nie obnizajg réwniez mojej bardzo pozytywnej opinii
0 recenzowane] pracy, w ktérej zawarto wiele cennych informacji. Uwazam, ze mgr inz.
Barttomiej Przybyszewski bardzo dobrze poradzit sobie z rozwigzaniem sformutowanego
problemu badawczego, osiggnat przy tym wartosciowe wyniki i w petni zrealizowat zatozone
cele pracy.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Autora recenzowanej pracy doktorskiej zaliczam:

1) Dobdr sktadu chemicznego powtoki pozwalajgcy na uzyskanie wysokich wtasciwosci
lodofobowych w poréwnaniu do materiatu wyjsciowego, ktére utrzymuja sie po wielu
prébach starzeniowych,

2) Wykazanie, ze odpowiedni dobdr parametréw teksturyzacji laserowej powierzchni
zmienia wtasciwosci powtok poliuretanowych z hydrofilowych na superhydrofobowe.

3) Dokonanie kompleksowej charakterystyki wytworzonych powtok w réznych warunkach
wystepowania lodu w oparciu o zaawansowane metody badawcze, w tym
wykorzystanie niedostepnej w Polsce i unikatowej infrastruktury badawczej (mowa
o lodowym tunelu aerodynamicznym).

1. Podsumowanie i wnioski koncowe

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Bartlomieja
Przybyszewskiego jest dobrze ulokowana w obecnym stanie wiedzy, zostata wykonana
i napisana na bardzo dobrym poziomie naukowym i stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Autor pracy wykazal, ze posiada szerokg wiedze teoretyczng
i praktyczng w zakresie wytwarzania oraz charakterystyki powtok o wtasciwosciach hydro-
i lodofobowych. Poprawnie zaplanowat i przeprowadzit komplementarne badania, a ich wyniki
przedstawit w recenzowanej rozprawie oraz w pracach opublikowanych w renomowanych
czasopismach naukowych z zakresu inzynierii materiatowej. Doktorant dowiddt, ze potrafi



samodzielnie prowadzi¢ prace naukowe. Uwazam, Zze problematyka naukowa podjeta
w opiniowanej rozprawie doktorskiej mgr. inz. Bartfomieja Przybyszewskiego jest bardzo
aktualna i niezwykle istotna z uwagi na wysoki potencjat wykorzystania opracowanych
materiatow w wielu branzach, nie tylko w przemysle lotniczym.

We whnioskach koncowym stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz.
Barttomieja Przybyszewskiego pt.: , Effect of chemical and physical modifications of
polyurethane coatings on their hydrophobic and icephobic properties”, zrealizowana pod
kierunkiem prof. dr hab. inz. Anny Boczkowskiej, spetnia wszystkie wymagania formalne
stawiane rozprawom doktorskim zawarte w stosownej ustawie. Wnioskuje zatem
o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Warszawskiej.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage unikalnos¢ problematyki naukowej oraz oryginalne
rozwigzanie naukowe w zakresie funkcjonalnych powtok polimerowych o wtasciwosciach
lodofobowych oraz wysoki potencjat aplikacyjny stwierdzam, Ze praca zastuguje na
wyrdznienie. W zwigzku z powyzszym wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Warszawskiej o wyrdznienie rozprawy.




