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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Radostawa Zurowskiego pt.: ,,Materialy kompozytowe o

zdolnoSci do rozpraszania energii kinetycznej”

Recenzje sporzadzono na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej, prof. dr hab. inz. Tomasza Sosnowskiego z
dn. 5 lipca 2022 r.

Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. Radostawa
Zurowskiego, ktora byta realizowana na Wydziale Chemicznym Politechniki Warszawskieg;.
Promotorem rozprawy doktorskiej jest: prof. dr hab. inz. Mikotaj Szafran, a promotorem
pomocniczym dr inz. Pawet Falkowski. Rozprawa liczy 273 strony, w tym 94 rysunki i 16

tabel. Liczba cytowanych pozycji bibliograficznych wynosi 242.

1. Wybor tematu i okreslenie problematyki badawczej

Szybki rozwdj techniki i przemystu stawia nowe i coraz trudniejsze wymagania przed
naukowcami oraz inzynierami. Wiasciwosci wigkszosci materialdbw musza by¢ przez nich
stale udoskonalane. Wprowadzenie modyfikacji powoduje powstanie nowych rozwigzan,
zarowno konstrukcyjnych, jak i uzytkowych. Przyktadem takiego innowacyjnego materiatu sa
uktady na bazie cieczy zaggszczanych $cinaniem (ang. STF — shear thickening fluids). Uktady
te, bedace materiatem kompozytowym typu ceramika-polimer, wykazuja nagly wzrost

lepkosci przy wzro$cie naprezen Scinajacych. Ceche t¢ mozna wykorzysta¢ miedzy innymi do



ochrony ciata cztowieka — przy produkcji cieklych pancerzy dla przedstawicieli stuzb
mundurowych lub ochraniaczy dla sportowcow.

Mimo braku uniwersalnego mechanizmu zageszczania $cinaniem i istnienia bardzo wielu
parametrow wplywajacych na wilasciwosci reologiczne cieczy zaggszczanych $cinaniem
badania prowadzone w wielu osrodkach naukowych na $wiecie, w tym w Katedrze
Technologii Chemicznej Wydzialu Chemicznego Politechniki Warszawskiej pokazuja jak
szerokie jest ich zastosowanie Przykladem obecnych zastosowan ukladow cieczy
zageszezanych $cinaniem sg elementy amortyzatoréw uzywane w przemysle samochodowym.
Ciecze zaggszczane $cinaniem znajduja réwniez zastosowanie w impregnacji wiokien p-
aramidowych, takich jak np. Kevlar®, Twaron® czy Nomex®, z ktorych wykonuje si¢
kuloodporne kamizelki. Dodatek cieczy zageszczanych $cinaniem zmniejsza mase i grubos¢
kamizelek, dzieki czemu sg one lzejsze i mniej sztywne, a tym samym wygodniejsze w
uzytkowaniu. Elastyczno$¢ zapewnia rowniez mozliwos¢ pokrycia wigkszej powierzchni
ciata, w tym ruchomych laczen konczyn. Jednym z ciekawszych zastosowan cieczy
zageszczanych $cinaniem jest ich wykorzystanie w przemysle sportowym i rehabilitacyjnym.
Zastosowanie tego typu kompozytéw na skal¢ przemystowa wymaga nie tylko znajomosci
czynnikow wewnetrznych takich jak: budowa chemiczna i masa molowa fazy ciagtej, a takze
ksztalt, wielko$¢, twardos¢ 1 chropowatos¢ powierzchni czastek fazy stalej oraz ich udziat
objetosciowy ale takze czynnikow zewnetrznych do ktorych zalicza si¢ temperature,
wilgotno$¢ 1 promieniowanie stoneczne. O ile w literaturze mozna znalez¢ doniesienia na
temat wplywu czynnikdw wewnetrznych na wilasciwosci kompozytéw STF to brakuje
informacji na temat wptywu czynnikow zewnetrznych. Tematyka cieczy zageszczanych
Scinaniem jest od wielu lat rozwijana w zespole Prof. Mikotaja Szafrana. Dotyczy ona
projektowania, wytwarzania i zastosowania tego typu materialow w wielu gateziach
wspotczesnej techniki. W tym wlasnie obszarze wpisuje si¢ recenzowana rozprawa, w ktorej
Doktorant podjal si¢ trudnego tematu nad opracowaniem materiatbw kompozytowych o
zdolnosci do rozpraszania energii kinetycznej. Ze wzgledu na wage omawianego zagadnienia,
wybodr tematu opiniowanej rozprawy doktorskiej nalezy wigc uzna¢ za w pelni prawidlowy.
W opinii recenzenta tematyka niniejszej pracy nie tylko, ze jest wcigz aktualna lecz
niezmiernie wazna z uwagi na potencjat aplikacyjny cieczy zaggszczanych $cinaniem i
jednoczes$nie wpisuje si¢ w nurt interdyscyplinarnych badan z zakresu inzynierii chemicznej 1
inzynierii materialowej realizowanej w Katedrze Technologii Chemiczne; Wydziatu
Chemicznego Politechniki Warszawskiej. Przedtozona do recenzji praca doktorska zostata

przygotowana pod merytoryczng opieka naukowa prof. dr hab. inz. Mikotaja Szafrana jako
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promotora oraz dr inz. Pawla Falkowskiego jako promotora pomocniczego. Postawiona w
rozprawie doktorskiej teza jest wlasciwie sformulowana i stusznie zaklada, ze analiza
kluczowych parametréw reologicznych opisujacych ptyny zageszczanych $cinaniem jest
niewystarczajaca do oceny ich wlasciwosci ochronnych; konieczna jest takze znajomosc
innych cech uktadu uwzgl¢dniajgca przede wszystkim energi¢ kinetyczng uderzenia. Cele
badan opiniowanej rozprawy doktorskiej obejmowaty:

e glebsze zrozumienie zalezno$ci pomiedzy sktadem ptynow zaggszczanych $cinaniem i
ich wlasciwo$ciami reologicznymi a rzeczywista zdolnoscig tych materiatow do
rozpraszania energii kinetycznej,

e opracowanie, stabilnych w  czasie plynéw  zageszczanych  $cinaniem,
charakteryzujacych sie zwiekszong zdolnos$cig do rozpraszania energii kinetycznej,

e zdefiniowanie wplywu najwazniejszych czynnikow zewngtrznych takich jak
temperatura, wilgo¢ oraz ekspozycja na promieniowanie stoneczne na wilasciwosci
opracowanych ptynow zaggszczanych $cinaniem,

e weryfikacja uzytecznos$ci stanowiska do przeprowadzenia testow rozpraszania energii
kinetycznej w uktadzie pomiarowym pret-kielich, przeznaczonych do badania

materialow plynnych.

W mojej ocenie przyjete przez Doktoranta gtdéwne zatozenia pracy byly w pelni stuszne, za$
podstawowy cel 1 teza zostal sformutowany prawidtowo. Przedstawiona do recenzji praca
doktorska jest napisana w jezyku polskim 1 ma typowy uktad rozdziatow, na ktory skladaja
sig: czeS¢ literaturowa 1 jej podsumowanie, cel, teza 1 zakres pracy, a ponadto czegs¢
doswiadczalna oraz podsumowanie i wnioski. Zdaniem recenzenta problematyka badawcza
pracy jest niezwykle wazna ze wzgledu na poruszone w niej nowe aspekty poznawcze i

aplikacyjne.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa tradycyjnie podzielona zostala na czg$¢ literaturowa oraz cze$é
eksperymentalng. Udzial czgéci eksperymentalnej stanowi okolo 70% rozprawy. Cze$¢
literaturowa poprzedzona jest streszczeniem w jezyku polskim 1 angielskim, wstegpem po
ktorym mgr inz. Radostaw Artur Zurowski przedstawia stan wiedzy i dokonuje jego

podsumowania, z ktorego wynika cel 1 teza pracy.



W czesci eksperymentalnej Doktorant szczegdlowo opisal materialy 1 zastosowang
metodyke badan oraz wyniki badan wilasnych wraz z ich dyskusja, podsumowaniem i
wnioskami. Spis literatury zawiera 242 pozycje literaturowe, z ktoérych duza czgs¢ stanowi
literatura zwigzana z szeroko rozumiang tematyka plyndéw zageszczanych S$cinaniem.
Zdecydowang wigkszo$¢ stanowig najnowsze anglojezyczne pozycje literaturowe zwigzane z

przedmiotem rozprawy, co §wiadczy o aktualnosci podjetej tematyki w skali Swiatowe;.

Na poczatku czesci literaturowe] Autor przedstawit reologiczng klasyfikacje ptynow, z

uwzglednieniem charakteryzacji kazdego z rodzajow. Opisano teorie, wyjasniajace zjawisko
zageszczania S$cinaniem: teori¢ Reynoldsa, przemiang porzadek - nieporzadek, teori¢
flokulacji oraz teori¢ tworzenia si¢ klasterow. W kolejnych podrozdziatach Doktorant opisat
techniki pomiarowe stosowane przy ocenie wlasciwosci reologicznych pltyndéw zageszczanych
Scinaniem, a nastgpnie czynniki wplywajace na wiasciwosci reologiczne plyndéw
zageszczanych $cinaniem. Nastepnie Pan mgr inz. Radostaw Artur Zurowski opisat stabilnos¢
w czasie plyndw zageszczanych $cinaniem oraz potencjal aplikacyjny ptynow zageszczanych
$cinaniem. Pod koniec czeSci literaturowej Doktorant dokonat krytycznego podsumowania
stanu wiedzy, z ktorego wynika cel i teza pracy. Oceniajac catoksztalt czesci literaturowej
rozprawy z calym przekonaniem Stwierdzam, ze dobor materialu w tej czgéci pracy zostat
przeprowadzony wtasciwie, a sposob jej przedstawienia oceniam jako klarowny 1 jasny.
Opracowanie literaturowe zawiera najistotniejsze informacje, ktére pozwalaja umiescié
tematyke pracy na tle aktualnego stanu wiedzy. Stwierdzam, ze cze$¢ literaturowa jest
napisana w sposob wzorcowy. Omawia ona wszystkie tematy istotne dla pracy w

odpowiednich proporcjach.

Czes¢ doswiadcezalna rozprawy zawiera bardzo obszerne wyniki badan wtasnych Autora

nad opracowaniem materiatow kompozytowych o zdolno$ci do rozpraszania energii
kinetycznej. Czgs¢ doswiadczalng Autor rozpoczal od opisu sktadnikow materiatowych
uzytych do wytworzenia materiatow do rozpraszania energii kinetycznej oraz charakterystyki
metod badawczych wykorzystywanych w trakcie realizacji pracy. Wybor metod badawczych
byt dokonany w sposéb adekwatny do zatozonych celow pracy. | tak do badan fazy stalej
kompozytow Autor wyselekcjonowat pig¢ rodzajow proszkow krzemionkowych, réznigcych
sic migdzy soba morfologia czastek oraz sposobem otrzymywania. W celu
scharakteryzowania tych materialow Doktorant wyznaczyl ich gesto$¢ rzeczywista, gegstosé

nasypowa, powierzchni¢ wilasciwa, ilo$¢ zanieczyszczen i morfologi¢ czastek. Jako fazg
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ciggta Doktorant wytypowal poli(glikol etylenowy) o $redniej masie molowej 400 g-mol'1
oraz poli(glikole propylenowe) o $redniej masie molowej wynoszacej 425, 1000, 2000 i 2700
g-mol™. Charakteryzacji cieczy dyspergujacej Doktorant dokonal przez wyznaczenie ich
lepkos$ci, zawartosci wody oraz rozkltadu masy czgsteczkowej 1 stopnia dyspersyjnosci.
Nastepnie opisal metodyke badan przy zastosowanie szeregu technik badawczych. Na
podkreslenie zastuguje zastosowanie po raz pierwszy urzadzenia do przeprowadzenia testow
rozpraszania energii kinetycznej w uktadzie pomiarowym typu pret-kielich. W tej czgSci
pracy znalazl si¢ wyczerpujacy opis metod eksperymentalnych, z ktérych Doktorant korzystat
realizujagc swoja prace doktorskg. W sposob prawidtowy dokonany zostat takze dobor
ilustracji 1 wzordéw fizycznych odnoszacych si¢ do poszczegolnych technik badawczych.
Kolejny rozdziat ,,Wyniki i dyskusja wynikow badan” podzielony jest na trzy obszerne

podrozdziaty, w ktorych Autor wyczerpujaco odpowiedziat na bardzo stusznie sformutowane
w rozprawie problemy przy projektowaniu, badaniu wiasciwosci i aplikacji cieczy
zageszczanych $cinaniem:

a) wplyw wybranych parametréw zastosowanych surowcow na wiasciwosci reologiczne

1 ochronne plynéw zageszczanych $cinaniem,
b) stabilno$¢ wiasciwosci reologicznych ptyndw zageszczanych $cinaniem,
c) wplyw czynnikow zewngtrznych na wlasciwosci reologiczne ptyndow zageszczanych

scinaniem.

Autor stusznie dobral wybrane parametry zastosowanych surowcoOw na wlasciwosci
reologiczne i ochronne ptynéw zaggszczanych $cinaniem. Byty to: ksztalt i wielko$¢ czastek
krzemionki, budowa chemiczna cieczy dyspergujacej, masa molowa cieczy dyspergujace;j,
udzial objetosciowy czastek fazy stalej] w kompozycie 1 wptyw energii kinetycznej uderzenia
na witasciwosci ochronne pltyndw zageszczanych $Scinaniem. Realizujac zaplanowane i dobrze
przemyslane procedury Doktorant wykazat, ze ksztatt czastki istotnie wptywa na wlasciwosci
reologiczne plynéw zaggszczanych $cinaniem i na tej podstawie wytypowat proszki do
dalszych badan, a takze wykazal ze zastosowanie krzemionki o sferycznym ksztalcie utatwia
reorganizacj¢ cieczy po $cinaniu, a takze przyczynia si¢ do tworzenia silnych wewnetrznych
sieci wigzan W ptynach zaggszczanych $cinaniem. DO oceny testow rozpraszania energii
kinetycznej Autor zastosowal unikatowy system pomiarowy typu pret-kielich pozwalajacy
mierzy¢ odpowiedz ptynow bez ich enkapsulacji w ostonie polimerowej. Przeprowadzone
badania pozwolily takze stwierdzi¢, ze plyny zaggszczane $cinaniem zawierajace krzemionke

sferyczng o najmniejszym rozmiarze czastek charakteryzuja si¢ zdecydowanie wigkszym
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efektem zageszczania Scinaniem oraz nieporoOwnywalnie wigksza zdolno$cig do rozpraszania
energii kinetycznej.

W kolejnym kroku Doktorant skupit si¢ na okre§leniu stabilno$ci parametrow
reologicznych opracowanych ptynéw zaggszczanych Scinaniem w czasie 24 miesiecy od ich
wytworzenia, co dotad nie bylo opisywane w literaturze naukowej. Na podstawie wynikow, z
przeprowadzonych w sposéb cykliczny pomiaréw reologicznych Autor wykazal, ze
odpowiedni dobdr surowcOw pozwala na uzyskanie ptyndw zaggszczanych $cinaniem O
niemal niezmiennych wtasciwosciach reologicznych w okresie 2 lat. W dalszej czgsci pracy
Autor wykazal, ze najlepszymi parametrami uzytkowymi charakteryzowaty si¢ plyny
zageszczane §cinaniem zawierajace sferyczng nanokrzemionke, o $redniej wielkosci czastek
okoto 120 nm, zdyspergowanga w poli(glikolu propylenowym) o $redniej masie molowej
wynoszacej 425 g-mol™ oraz 2700 g-mol™. Dokumentacja z tych badan zostata przedstawiona
w pracy w sposob prawidtowy, co dobrze §wiadczy o opanowaniu warsztatu naukowego
przez Doktoranta.

W kolejnych trzech ostatnich podrozdziatach ,,Wynikow i dyskusji badan wynikow”
Autor zbadal wplyw czynnikow zewnetrznych na wlasciwosci reologiczne i ochronne ptynow
zageszczanych $cinaniem, a byly to: temperatura, zawarto$¢ wody i fotostarzenie. Oceniajac
wptyw temperatury w zakresie 5 — 65°C, Doktorant stwierdzit, ze wzrost temperatury
powoduje obnizenie efektu zageszczania §cinaniem, a takze stusznie wykazal, ze zagadnienie
to jest bardzo ztozone i wzrost temperatury nie zawsze wiaze si¢ z obnizaniem wlasciwosci
ochronnych ptynoéw, a rzeczywista zdolno$¢ ochronna ptynoéw STF zalezy przede wszystkim
od grubosci zastosowanej warstwy materialu oraz energii kinetycznej uderzenia. Autor
wykazal, ze wpltyw wody ktora ulegta sorpcji z atmosfery jest jednoznacznie negatywny, przy
czym pltyny, w ktorych fazg ciagla stanowi poli(glikol propylenowy) o wiekszej masie
molowe] sa na obecno$¢ tego czynnika bardziej odporne. W ostatniej czg$ci pracy
doswiadczalnej Autor zbadal wptyw promieniowania stonecznego na whasciwosci uzytkowe
pltyndéw zageszczanych $cinaniem, ktory ocenit jako jednoznacznie negatywny, a metodami
spektroskopowymi potwierdzit degradacje fazy ciaglej STF podczas procesu fotostarzenia, co
powodowalo znaczng utrat¢ masy i przejscie ze stanu ptynnego w zel lub cialo state. Nalezy
podkresli¢, ze brak jest w literaturze naukowej jakichkolwiek informacji, aby takie badania
byly wczesniej prowadzone.

Po obszernym, bo liczacym 10 stron, podsumowaniu wynikow badan Doktorant
sformutowal wnioski. Zdaniem Recenzenta sg one sformutowane prawidlowo. Wyniki

zawarte w rozprawie sa dobrze opracowane i1 udokumentowane, zawieraja szereg
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interesujagcych i1 waznych informacji, zarowno z naukowego, jak i technologiczno-
aplikacyjnego punktu widzenia. Oceniajac czg$¢ doswiadczalng rozprawy z calym
przekonaniem stwierdzam, ze wykonane zostaly badania, ktére pozwalaja na wyciagnigcie
glownych i1 bardzo dobrze udokumentowanych wnioskéw. Wszystkie eksperymenty zostaly
przeprowadzone bardzo starannie i prawidtowo, a interpretacja wynikéw nie budzi zadnych
watpliwosci recenzenta. Obszerny material eksperymentalny, uzyskany w toku badan,
poddany zostal przez Autora merytorycznej analizie, za§ wnioski $wiadcza o wysokim
poziomie Jego dojrzatosci badawczej i przenikliwosci analitycznej. Zawarte we wstepie tezy
badawcze zostaty zweryfikowane poprawnie, a sposoéb opracowania wynikow wskazuje na
duza wiedze Autora w zakresie tematyki, jaka poruszyt w swoim doktoracie. Zatem z pracy
doktorskiej wylania si¢ obraz mtodego naukowca posiadajacego niemate doswiadczenie
badawcze, postugujacego si¢ w sposob biegly nowoczesnymi technikami do wytwarzania i
charakteryzowania materiatow kompozytowych do rozpraszania energii Kinetycznej. Jego
rozw0j naukowy znajduje potwierdzenie w wielu publikacjach i udziale w konferencjach
naukowych, a takze, co jest bardzo wazne z aplikacyjnego punktu widzenia — w wielu

patentach.

3. Glowne osiggniecia recenzowanej rozprawy doktorskiej Pana mgr inz.

Radoslawa Artura Zurowskiego:

3.1. Przede wszystkim aplikacyjny charakter pracy, ktérego efektem jest komercjalizacja
polskiej technologii plynéw zagegszczanych §cinaniem w przedsiebiorstwie Smart Fluid
SA.

3.2. Opracowanie mozliwie prostych, przyjaznych technologicznie i stabilnych w czasie
ptyndbw  zageszczanych  $cinaniem, charakteryzujacych si¢  bardzo  dobrymi
wlasciwosciami uzytkowymi, w tym duzg zdolnos$cia do rozpraszania energii kinetyczne;.

3.3. Znaczacy dorobek publikacyjny i patentowy wynikow zawartych w rozprawie
doktorskiej.

3.4. Zbadanie 1 wyjasnienie wplywu najwazniejszych czynnikdw zewnetrznych, gtownie
zaadsorbowanej wody 1 wptywu promieniowania stonecznego, ktére dotychczas nie byty
opisywane w literaturze, na wlasciwosci uzytkowe ptynow zageszczanych Scinaniem.

3.5. Zrealizowanie trudnego, czasochtonnego i interdyscyplinarnego celu pracy.



4. Uwagi i pytania do Doktoranta

4.1. Fotografia na rys. 36, str. 104 powinna mie¢ lepszg jakos¢.

4.2. Czy bedzie konstruowane urzadzenie do pomiaréw rozpraszania energii w ptynach
enkapsulowanych pozwalajace na przeprowadzenie pomiardw przy energii uderzenia do
150 J. Porownanie wynikow z plyndéw ,,czystych” i ptynow enkapsulowanych miatoby
duze znaczenie aplikacyjne.

4.3. Czy bedzie badany wplyw temperatury na wlasciwosci ptynéw zageszczanych $cinaniem
w zakresie temperatury ponizej 5°C?

Powyzsze uwagi lub pytania majg charakter polemiczny i nie wptywaja na wysoka oceng

pracy.

5. Whniosek koncowy

Recenzent pragnie z naciskiem podkresli¢, ze bardzo wysoko ocenia omawiang rozprawe
doktorska. Wykazano bowiem, ze mozliwe jest wytworzenie dwusktadnikowych, przyjaznych
technologicznie i stabilnych w czasie uktadow zageszczanych $cinaniem, charakteryzujacych
si¢ doskonatymi wlasciwosciami uzytkowymi, w tym duzg zdolnos$cia do rozpraszania energii
kinetycznej. W zwigzku z tym przedstawione wyniki maja ogromny potencjal aplikacyjny.
Zawieraja takze cenne informacje naukowe. Reasumujac, uwazam, ze przedstawiona do
recenzji rozprawa Pana mgr inz. Radostawa Artura Zurowskiego pt.: ,Materiaty
kompozytowe o zdolnosci do rozpraszania energii kinetycznej” Spetnia wszystkie warunki
stawiane przez art.13-ty ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dziennik Ustaw z dn. 14.03.2003 wraz z pdzniejszymi zmianami)
oraz art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. - Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo 0
szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. poz. 1669, z pdzn. zm.), wnosze wiec do Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej o przyjecie rozprawy
i dopuszczenie Pana mgr inz. Radostawa Artura Zurowskiego do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.

Uzasadnienie wniosku o wyrdznienie pracy:
W ocenie recenzenta praca doktorska Pana mgr inz. Radostawa Artura Zurowskiego
prezentuje bardzo wysoki poziom merytoryczny, a przedstawione wyniki badan niosa w sobie

ogromny potencjat aplikacyjny, co zostalo wykazane na etapie komercjalizacji w
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przedsi¢biorstwie Smart Fluid SA. Na podkreslenie zastluguje takze strona metodologiczna
pracy, albowiem w trakcie jej realizacji dotozono wszelkich staran, aby uzyskac¢ najwyzszej
jakosci wyniki eksperymentalne, majac miedzy innymi na uwadze wysoka doktadnos¢ i
powtarzalno$¢ pomiarow. Ponadto Doktorant jest wspotautorem 21 publikacji naukowych z
ktorych 19 zostato opublikowanych w czasopismach ujetych w Journal Citation Reports o
tacznym wspolczynniku oddziatywania 1F=59,288. Jest to bardzo imponujacy wskaznik
bibliometryczny. Do tego dochodzi wspoétautorstwo 11 patentow i 1 zgloszenia patentowego.
Majagc to na uwadze, wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna

Politechniki Warszawskiej o wyr6znienie pracy.




