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Autor opiniowanej pracy doktorskiej pod tytulem: ” Synteza i wlasciwosci
kompozytéw o osnowie geopolimerowej”, zajat sie szczegdlnymi aspektami opracowania
kompozycji stosunkowo nowej klasy materiatéw inzynierskich jakimi sg geopolimery
oraz materiaty kompozytowe na ich osnowie z potencjalnym ich wykorzystaniem w tych
obszarach gdzie naturalna ich niepalnos¢ tworzy przewage w stosunku do materiatéw
kompozytowych o osnowie syntetycznych zywic polimerowych. Tematyka pracy jest
aktualna i atrakcyjna, opisuje zagadnienia nowe, dotychczas nie w petni wyjasnione i bez
watpienia miesci sie w zakresie dyscypliny naukowej Inzynieria Materialowa.

Materialy kompozytowe o osnowie geopolimerowej sg grupg syntetycznych,
nieorganicznych polimeréw glinokrzemianowych wzmacnianych réznego rodzaju fazg
zbrojgcg pozwalajgcg na uzyskanie specyficznych wiasnosci czesto nieosiggalnych dla
innych grup materialowych. Wtasciwosci te, to wysoka wytrzymato$¢ na $ciskanie i
zginanie przy niskiej gesto$ci materialu osnowy, wysoka kwasoodporno$¢ oraz
odporno$¢ na chlorki i siarczany, odpornos¢ na dziatanie czynnikéw atmosferycznych,
mrozoodpornos$¢é, a takze doskonata adhezja do stalowego zbrojenia oraz innych
materiatéw fazy zbrojgcej. Wydawaé sie moze, Ze otrzymanie materialu
geopolimerowego jest proste, jednak w rzeczywisto$ci wszystko zalezy od surowcow
wejsciowych wykorzystanych w jego syntezie, zawarto$¢ i stosunek tlenkéw krzemu i
glinu w pierwszej mierze decydujg o postaci tworzonych tancuchéw w procesie
polimeryzacji, to z kolei decyduje o wlasnosciach koricowych podobnie jak pozostate
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parametry technologiczne procesu, czas mieszania, temperatura syntezy, zastosowany
utwardzacz oraz temperatura procesu utwardzania. Nie wystarcz zatem do bogatego w
tlenki glinu i krzemu surowca doda¢ silnie zasadowego zwigzku aby aktywowane
chemicznie glinokrzemiany w reakcji poliaddycji zaczely formowaé¢ sie w dlugie
tanicuchy, ze wzgledu na konieczno$¢ ksztatltowania wiasnosci koncowych wymagane
jest precyzyjne okreSlenie warunkéw syntezy.

Starania dotyczgce poprawy wilasnosci uzytkowych geopolimeréw sg rozwijane
przede wszystkim pod katem ich wykorzystania w budownictwie, jako beton nowej
generacji jednak materialy kompozytowe na ich osnowie przez dobdr skiadu
chemicznego mieszaniny skladnikéw i fazy wzmacniajgcej stanowig obszar
zainteresowania wielu osrodkéw badawczych. Wynika to z ich doskonatych wtasciwosci
mechanicznych, ktére pozwalajg konkurowa¢ materiatlom geopolimerowym z tymi
opartymi na cemencie portlandzkim lub innymi materiatami kompozytowymi o osnowie
polimerowej. Nie bez znaczenia jest fakt, ze proces wytwarzania geopolimeréow
umozliwia redukcje emisji CO, (zastepujac cement portlandzki) oraz umozliwia
wykorzystania bogatych w glinokrzemiany odpadéw/produktéw ubocznych z innych
gatezi przemyshu, takich jak mikrokrzemionka, popity lotne, czy powstajacy przy
wytwarzania aluminium z boksytéw czerwony szlam. W sporym uproszczeniu mozna
przyjaé, ze wlasnosci uzytkowe materiatéw kompozytowych o osnowie geopolimerowej
zalezg przede wszystkim od sktadu chemicznego i fazowego osnowy, zastosowanej do jej
wytworzenia technologii oraz wilasnosci materialu fazy wzmacniajgcej. Zalezg one
rowniez od mikrostruktury, jej jednorodnosci, budowy morfologicznej, wytworzonej
strefy przejsciowej pomiedzy fazg wzmacniajgco a osnowg. Badania realizowane w
zakresie materialéw geopolimerowych dotyczg gtéwnie okre§lenia warunkéw, nowych
procesow ich wytwarzania oraz opracowania sktadu chemicznego i fazowego nowych
materiatéw, a materialy kompozytowe zwlaszcza ze wzmocnieniem o wysokiej
ogniotrwatosci charakterystycznej réwniez dla materialu osnowy stanowig dodatkowo
obszar zainteresowani przemystu motoryzacyjnego, lotniczego i innych $rodkow
transportu.

Gléwnym celem naukowo-badawczym o charakterze poznawczym pracy jest
opracowanie warunkow syntezy wytworzonych przez Doktoranta materiatow
geopolimerowych z zapewnieniem wysokiego stosunku atomowego krzemu Si do glinu
Al, jako materialu osnowy dla materiatéw kompozytowych o wysokiej niepalnosci i
ogniotrwatosci, a takze okreSlenie wptywu tych zabiegéw na wlasnosci uzytkowe w
poréwnaniu do konwencjonalnych kompozytow polimerowych o osnowie zywicy
epoksydowe;j.

Opiniowana praca doktorska mgra inz. Przemystaw Sucheckiego zloZona jest z
zasadniczo dwéch czesci — studidow literaturowych oraz badan wilasnych, w ktérych
tacznie wydzielono 8 rozdziatéw, po czym zamieszczono spis literatury, streszczenie w



jezyku polskim i angielskim zamieszczono na poczgtku pracy. Doktorant zacytowat 127
pozycji literaturowych, w tym wiekszo$¢ prac obcojezycznych i opublikowanych w
ostatnim dziesiecioleciu. W pierwszej czesci przedstawiono wprowadzenie, og6lng
charakterystyke materiatow kompozytowych oraz zalety wynikajgce z zastosowania
osnowy geopolimerowej. W dalszej czesci dokonano og6lnej charakterystyki materiatéw
polimerowych pochodzenia organicznego i nieorganicznego. Tej drugiej grupie
poswiecono wiecej miejsca. Podano definicje geopolimeréw, zwracajagc uwage na
podobienstwo strukturalne tych materialbw do materiatdbw polimerowych oraz
dokonano Kklasyfikacji tych materiatbw ze wzgledu na budowe tancucha
geopolimerowego. Omoéwiono wiasciwosci osnowy geopolimerowej oraz opisano
obszary zastosowan tej grupy materialéw inzynierskich. Metody wytwarzania zaréwno
w ujeciu historycznym jak i w zaawansowanych technologiach zostaly oméwione w
dalszej czesci rozprawy doktorskiej. Na zakonczenie studiow literaturowych oméwiono
zywice epoksydowe i dokonano podsumowania tej czesci wskazujgc na umiejscowienie
badan zawartych w pracy w kontekscie badan naukowych zrealizowanych i opisanych w
literaturze, wskazujgc ze, kompozyty geopolimerowe mogg stanowi¢ alternatywe dla
materiatéw kompozytowych opartych na zywicach epoksydowych. Cel i zakres pracy
przedstawiono w rozdziale czwartym.

Badania wlasne rozpoczyna rozdziat pigty opisujgcy metodyke badawczg przyjetg
dla realizacji postawionych celéw. Przedstawiony zostal opis technik badawczych
wykorzystanych do oceny poprawnos$ci realizacji syntezy oraz badan
mikrostrukturalnych, wtasnosci mechanicznych i fizycznych. W dalszej czesci Autor
przedstawia przebieg procesu wytwarzania materiatlu geopolimerowego z
uwzglednieniem zastosowanych materialéw i srodkéw technicznych. W nastepnych
podrozdziatach opisuje materiaty wykorzystane jako faza wzmacniajgca do wytworzenia
kompozytéw, charakteryzujac w kolejnosci wtdkna bazaltowe, widkna Iniane, ptatki
bawelniane oraz granulat szklany pochodzgcy z recyklingu. Na koniec tej czesci opisuje
sposdb przygotowania referencyjnych prébek z zywicy epoksydowej. Rozdzial szésty
zawiera wyniki badan oraz omoéwienie wynikéw badan witasnych, program tych badan
obejmuje dobdr czasu mieszania i parametrow utwardzania zywicy geopolimerowej, oraz
poréwnanie wlasnos$ci wytworzonego materiatu geopolimerowego z komercyjng zywicg
epoksydowg. Przedstawione w tej cze$¢ wyniki obejmujg badania jako$ci powierzchni,
skurcz  linowy, wytrzymato$¢ na S$ciskanie, stabilno$¢ cieplng, badania
termograwimetryczne, przewodnictwa cieplnego oraz mikrokalorymetrie. Kolejne
podrozdziaty przedstawiajg wyniki badarn nad wpltywem rodzaju fazy wzmacniajgcej na
wlasnosci kompozytéw o osnowie geopolimerowej, i podobnie jak poprzednio dla
materialéw bez wzmocnienia obejmujg badania zmierzajgce do charakteryzacji tych
materialéw. Cze$¢ drugg rozprawy zamyka podsumowanie, w ktérym syntetycznie
oméwione zostaty wyniki wykonanych badan i analiz, wyniki te zostaty odniesione do



danych literaturowych. W ostatnim 6smym rozdziale zostaly sformutowane wnioski
wynikajgce z analizy uzyskanych wynikéw prowadzonych badan. Uwazam, Ze Doktorant
prawidtowo zaplanowat i zastosowat odpowiednie metody badawcze, ktére umozliwity
osiggniecie zalozonych cel6w pracy.

Na podstawie wykonanych badan i uzyskanych wynikéw ustalono

i zoptymalizowano warunki technologiczne wytwarzania materiatu geopolimerowego o
wysokim stosunku Si:Al w celu wykorzystania go jako materialu osnowy materiatu
kompozytowego o wysokiej odpornosci na zapton i ogniotrwatosci.
Doktorant udowodnit cel wykazujgc, ze dobor odpowiednich sktadnikow bogatych w
krzem Si i glin Al aktywowanych alkalicznie i utwardzanych w obecno$ci najlepiej
fosforanu glinu AIPO, jako utwardzacza, pozwala na przygotowanie zywicy
geopolimerowej (w badanym przez Autora zakresie) o wymaganych wilasnosciach.
Wykorzystanie tego utwardzacza pozwalato na uzyskanie wytrzymatosci na $ciskanie
podobnej do komercyjnej zywicy epoksydowej, a czas utwardzania powinien wynosi¢ 10
minut przy 10% udziale utwardzacza i utwardzaniu w temperaturze 90 °C. Wykazano, ze
opracowane w tych warunkach zywice geopolimerowe charakteryzujg sie wtasnosciami
mechanicznymi zblizonymi do odpowiednikéw epoksydowych pomimo niewielkiej
porowatos$ci zmierzonej w trakcie badan mikrotomograficznych. Niewgtpliwie ogromng
przewaga wytworzonych przez Doktoranta zywic geopolimerowych sg ich witasnosci
cieplne wyznaczone w trakcie badan. Natura wytworzonych materiatow
geopolimerowych gwarantuje niepalnos¢ i wysoka odpornos¢ na dzialanie ognia,
potwierdzone zostalo to zaréwno w trakcie badan mikrokalorymetrycznych, badan
termograwimetrycznych jak rowniez w testach palnosci i stabilno$ci cieplnej. Stworzono
wiec mozliwo$¢ wytworzenie nowych materiatow kompozytowych do zastosowan
wymagajgcych ogniotrwatosci i niepalnosci. Badania tych kompozytéw wykazaty
ponadto, ze dla uzyskania odpowiednich wtasno$ci wymagana jest optymalizacja
zarOwno postaci jak rowniez udzialu objetosciowego fazy wzmacniajgcej, jej zmienna
zawartos$¢ decydowata o zmianach wtasnosci wytrzymatosciowych nie wplywajgc jednak
na ognioodpornos¢ i ogniotrwatos$¢. Badania wtasnosci fizycznych potwierdzity wyniki z
testow palnosci.

Praca pod wzgledem edytorskim nie budzi zastrzezen, jest wykonana starannie,
Swiadczy to o tym, ze Autor w wystarczajgcym stopniu opanowat techniki komputerowej
edycji prac naukowych. Warte podkreslenia jest tez to, ze praca ma wyrazny charakter
aplikacyjny i moze przynies¢ wymierne korzysci w przypadku wykorzystania jej wynikéw
w zastosowaniach przemystowych.

W pelni pozytywnie oceniam opiniowang prace doktorskg mgra inz. Przemystawa
Sucheckiego pod tytulem ,Synteza i wlasciwosci kompozytow o osnowie
geopolimerowej”. Doktorant osiggngl postawione cele badawcze opiniowanej pracy
doktorskiej. Uzyskane wyniki badan sg wartosciowe poznawczo, oryginalne i mogg mie¢



znaczenie aplikacyjne. Praca cechuje sie wystarczajgco wysokim poziomem
merytorycznym. Niestety, jak to zwykle bywa, zauwazylem pewne bledy edycyjne i
niedociggniecia o charakterze jezykowym w opiniowanej pracy doktorskiej, ktore nie
wplywajg jednak na znaczgce obnizenie jej ogélnej pozytywnej oceny, a niektore z nich
majg by¢ moze jedynie charakter dyskusyjny. Uwagi te zostaty przekazane Doktorantowi.

Podsumowujgc niniejszg recenzje opiniowanej pracy doktorskiej mgra inz.
Przemystawa Sucheckiego pod tytulem ,Synteza i wlasciwosci kompozytéw o
osnowie geopolimerowej” wykonanej pod opiekg promotorskg prof. dr hab. inz.
Malgorzaty Lewandowskiej, oceniam pozytywnie catoksztalt dokonan Doktoranta, jak
rowniez chce zauwazy¢ to, ze w opiniowanej pracy Autor wykazat sie:

. dobrg orientacjg w poruszanej w literaturze problematyce geopolimeréw i
materiatéw kompozytowych na ich osnowie,
. umiejetnoscig stawiania probleméw badawczych i wlasciwego doboru

komplementarnego i szerokiego zestawu metod badawczych oraz ich pelnego
opanowania praktycznego,

ponadto,

. uzyskat wartosciowe i oryginalne wyniki badan, o istotnym znaczeniu
poznawczym i o walorach aplikacyjnych, oraz osiggnat zalozony cel naukowy,
. W wystarczajgcym stopniu opanowal umiejetnosci opracowania wynikéw
wykonanych badan oraz prezentowania osiggnietych rezultatéw badawczych.

Z pelnym przekonaniem stwierdzam, Ze opiniowana praca doktorska
spelnia wszelkie wymagania okreslone w odpowiednich przepisach prawa
stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora i wnioskuje do Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Warszawskiej w
Warszawie o dopuszczenie Pana mgra inz. Przemyslawa Sucheckiego do
publicznej obrony.

Dr hab. inz. Marcin Adamiak, prof. PS



