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1.

Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy/teza pracy/ i czy zostato ono dostatecznie
jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska mgr. Patryka Frynia koncentruje sie na zagadnieniach wytwarzania i badania
wiasciwosci fizyko-chemicznych materiatéw kompozytowych na bazie polimeréw z domieszkg ciektych
krysztatéw i nanorurek weglowych do zastosowan w elastycznych urzgdzeniach optoelektronicznych.

Gtéwnym celem pracy, zdefiniowanym przez Autora, bylo wytworzenie elastycznego materiatu
kompozytowego o dobrych wtasciwosciach przewodnictwa elektrycznego charakteryzujgcego sie przy
tym dobrg biodegradowalnoscia.

Jako materiat bazowy Autor wybrat dobrze znane polimery biodegradowalne — polilaktyd (L,D-PLA),
polikaprolakton (PCL) oraz poli(adypinian-co-tereftalan butylenowy) (PBAT) — majgce zapewnic
odpowiednie parametry mechaniczne opracowywanych kompozytédw. Dodatek jednosciennych
nanorurek weglowych (SWCN) oraz ciektego krysztatu 4-cyjano-4’-pentylbifenylu (5CB) miat na celu
poprawienie parametréw elektrycznych i mechanicznych wytworzonych kompozytéw dwu- i tréj-
sktadnikowych.

Autor stawia teze, ze poprzez optymalizacje sktadu i stosunku wagowego kompozytéw hybrydowych
mozliwe jest wytworzenie elastycznych i biodegradowalnych elektrod, co sprawia wrazenie
stwierdzenia w pewnym stopniu oczywistego, ale dobrze definiuje problem badawczy i okresla zakres
niezbednych do przeprowadzania badan wtasciwosci mechanicznych, chemicznych i elektrycznych.
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2. Czy w rozprawie przeprowadzono analize zrédet (w tym literatury swiatowej, stanu wiedzy i
zastosowan w przemysle) w sposéb wiasciwy, swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora? Czy
whnioski z przegladu zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonujacy?

Musze stwierdzi¢ z pewnym zaskoczeniem, ze catg analize zrédet definiujgca stan wiedzy w obszarze
tematycznym rozprawy zawart Autor na niespetna dwéch stronach wstepu, przywotujac w nim 70
pozycji literaturowych i konkludujac, ze uktady tréjsktadnikowe stanowig ,szerokie i niezapetnione
pole badawcze”. Zaktadam, ze Autorowi znany jest stan wiedzy — dowodzi tego zresztg wyrazna
swoboda terminologiczna, widoczna w dalszej czesci pracy, ale przeprowadzona z taka dezynwolturg
analiza zrédet pozostawia wrazenie znaczgcego niedosytu.

WyrazZnie lepsze wrazenie sprawiajg rozdziaty poswiecone witasciwosciom materiatéw sktadowych
kompozytéw oraz metodom badawczym wykorzystywanym w pracy, rowniez kontrybuujgce do
przedstawienia stanu wiedzy. W pierwszym z nich Autor opisuje podstawowe wtasciwosci fizyko-
chemiczne trzech polimeréw, nanorurek weglowych oraz ciektego krysztatu. W drugim przedstawia
metody badawcze zastosowane w dalszej czesci pracy — réznicowa kalorymetrie skaningowsa,
mikroskopie polaryzacyjng, mikroskopie sit atomowych, spektroskopie absorpcyjng i spektroskopie
FTIR, termografie, spektroskopie dielektryczng, profilometrie oraz metody badan przewodnosci
elektrycznej i wytrzymatosci mechanicznej. Te sg opisane w sposéb jasny i klarowny, potwierdzajgcy
znajomos¢ materiatéw i metod badawczych.

3. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uiyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sg uzasadnione?

Najwazniejszg cze$¢ pracy i jednoczesnie rozwigzanie postawionego zagadnienia badawczego
zawierajg rozdziaty od pigtego do czternastego, zawierajgce wyniki badan Autora.

Rozdziat pigty zawiera zwiezty opis procedury wytwarzania warstw kompozytow hybrydowych,
badanych w dalszej czesci pracy. W kolejnych przedstawia Autor wyniki badan wtasciwosci
termicznych, obrazowania AFM, spektroskopii dielektrycznej w domenie czestotliwosci, mikroskopii
polaryzacyjnej, spektroskopii w zakresie UV-VIS, wtasciwosci mechanicznych, przewodnictwa
elektrycznego, spektroskopii FTIR oraz degradacji w srodowiskach o réoznym pH. Caty ten program
badan aplikuje Autor do szerokiego zestawu materiatéw, poczynajgc od polimeréw bazowych (L,D-
PLA, PCL oraz PBAT), przechodzac przez badania materiatéw dwusktadnikowych z domieszka
nanorurek weglowych SWCN o réznej koncentracji lub z domieszka ciektego krysztatu 5CB, na koniec
przechodzgc do materiatéw tréjsktadnikowych, z domieszkg SWCN i 5CB.

Ten szeroko zakrojony program badad z pewnoscig pozwolit Autorowi na wszechstronne
scharakteryzowanie badanych materiatéw kompozytowych, cho¢ z punktu widzenia planowanych
zastosowan (biodegradowalne elektrody elastyczne do zastosowan optoelektronicznych) niektére z
badan mogg wydawac sie nadmiarowe. Najbardziej zastanawia mnie uzytecznos$¢ spektroskopii
dielektrycznej w domenie czestotliwosci. Badane materiaty wg intencji Autora majg by¢ rozwigzaniami
dla elektrod (czyli o charakterze przewodnikéw), a metody spektroskopii dielektrycznej (o czym Autor
wspomina na wstepie rozdziatu 8), raczej nie znajdujg zastosowania w badaniach takich materiatéw.
Jestem jednak przekonany, ze moje watpliwosci zostang tatwo rozwiane przez Autora podczas
publicznej obrony rozprawy.

Niezaleznie jednak od tej uwagi uwazam, ze zastosowany program badan pozwolit na rozwigzanie
postawionego problemu badawczego i realizacje celu pracy, a przy tym udowodnienie postawionej
przez Autora tezy rozprawy.

Rekapitulujgc, uwazam, ze uzyskane wyniki potwierdzajg rozwigzanie zagadnienia badawczego
postawionego w rozprawie. Nie mam wiekszych zastrzezen co do poprawnosci przyjetych zatozen ani



metod zastosowanych do rozwigzania problemu naukowego, szczegdlnie, ze pozwolity one na
uzyskanie wynikéw, opublikowanych w recenzowanych artykutach o cyrkulacji miedzynarodowe;.

Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature swiatow3?

Do najwazniejszych i catkowicie oryginalnych wynikéw rozprawy zaliczyé mozna z pewnoscia
otrzymanie i wszechstronne zbadanie wfasciwosci optycznych, elektrycznych, mechanicznych i
strukturalnych kompozytéw tréjsktadnikowych do zastosowan w materiatach na biodegradowalne
elektrody elastyczne. Poniewaz prace Autora majg charakter pionierski w tym obszarze, to uzyskane
wyniki majg istotny wktad do stanu wiedzy, definiujgc baze materiatoéw i danych pomiarowych
pozwalajgcych na dalszy rozwdj technologii biodegradowalnych elektrod elastycznych, interesujacych,
jak sie wydaje, z punktu widzenia aplikacyjnego. Stanowig tez obiecujgce i inspirujgce wprowadzenie
do zagadnienia optymalizacji wfasciwosci materiatéw optoelektronicznych poprzez zastosowanie
wielosktadnikowych materiatéw kompozytowych o odpowiednio dobranej kompozycji.

Dodatkowym potwierdzeniem oryginalnosci wynikéw przedstawionych w rozprawie jest dorobek
naukowy mgr. Patryka Frynia, na ktdry sktadajg sie 4 prace opublikowane w recenzowanych
czasopismach z listy JCR (MDPI Materials i MDPI Polymers), cze$é z nich juz wysoko cytowanych, oraz
5 komunikatéw konferencyjnych, prezentowanych na konferencjach miedzynarodowych i krajowych.
Nalezy tu réwniez wymieni¢ 10 prac niezwigzanych bezposrednio z tematyka rozprawy doktorskiej,
ktore traktuje jako dowdd na szersze zainteresowania naukowe Autora i dodatkowe potwierdzenie
jego potencjatu badawczego.

Czy autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonujgcego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikow (zwieztos¢, jasnos¢, poprawnos¢ redakcyjna rozprawy)?

Rozprawa zostata zredagowana w sposdb przejrzysty i staranny, z duzg dbatoscia o szczegdty edycyjne
— formatowanie tekstu, jakosé rysunkdéw, uktad graficzny, co sprawia, ze czyta sie jg z duzg tatwoscia.
Wywadd prowadzony jest w sposdb jasny i spdjny. Wysoko oceniam réwniez jakos¢ jezykowa pracy,
kilka niewartych wzmiankowania niezrecznosci jezykowych czy drobnych btedéw nie psuje ogdlnego
dobrego wrazenia.

Szkoda jedynie, ze Autor zrezygnowat z bardziej obszernego wprowadzenia teoretycznego do swojej
rozprawy — jak wspomniatem w punkcie 2 recenzji, odczuwam zdecydowany niedosyt analizy stanu
wiedzy, pokazujgcej pozycje badan prowadzonych przez Autora na szerszym tle prac innych zespotéw
badawczych.

Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtowne wady?

Po stronie stabszych stron rozprawy, oprdcz wymienionego juz wyzej braku gtebszego odniesienia do
stanu wiedzy, wskazatbym pewien niedosyt pogtebionego wnioskowania, widoczny w braku
komentarzy czy dociekan Autora dotyczgcych przyczyn fizyko-chemicznych obserwowanych efektéw
oraz ich konsekwencji dla wskazanych zastosowan, przez co praca sprawia po czesci wrazenie
rozbudowanego raportu z badan, w tle ktdrego przeczuwa sie jedynie gtebsze wnioski. Kilka
przyktadéw podaje ponizej.

W czesci dotyczacej obrazowania AFM Autor stwierdza, ze kazdy z badanych polimeréw wykazuje inng
morfologie powierzchni, ale pozbawia czytelnika komentarza czy to dobrze czy Zle dla planowanych



zastosowan. Stwierdza rowniez zwiekszenie chropowatosci powierzchni przy domieszkowaniu
nanorurkami, ale rowniez pozostawia ten fakt bez komentarza (jako nieistotny?).

W czesci dotyczgcej mikroskopii polaryzacyjnej Autor stwierdza, ze niektore warstwy polimeréw (PBAT
i PCL) wykazujg witasciwosci dwdjtomne, a niektdre nie (L,D-PLA), ale réwniez pozostawia czytelnika
bez komentarza, czy to zle, czy dobrze dla planowanych zastosowan.

W czesci poswieconej badaniom mechanicznym warstw dwusktadnikowych L,D-PLA z domieszkg
nanorurek weglowych Autor nie komentuje zaskakujgcego wyniku trzykrotnego zmniejszenia wartosci
naprezenia zrywajgcego dla najnizszego poziomu domieszkowania nanorurkami (odbiegajgcego
wyraznie od trendu i sprawiajgcym wrazenie btedu pomiarowego lub technologicznego). Autor
stwierdza réwniez wzrost wartosci naprezenia zrywajgcego dla koncentracji SWCN na poziomie 0.5,
bedacy w istocie w zakresie wartosci btedéw wskazanych na rysunku 79.

Zaskakujacy jest dla réwniez brak szerszego komentarza do wynikdw pokazanych na rysunku 81,
ilustrujgcego wyrazny wzrost naprezenia zrywajgcego dla kompozytdw tréjsktadnikowych z dodatkiem
ciektego krysztatu i nanorurek weglowych. Autor ttumaczy to wptywem ciektego krysztatu, cho¢ dane
przedstawione dla kompozytu dwusktadnikowego z dodatkiem 5CB (rys. 80a), nie wydajg sie tego
potwierdzad.

Ponadto, w rozdziale 12, dotyczgcym wtasciwosci elektrycznych warstw tréjsktadnikowych Autor pisze
o wyktadniczej zaleznosci rezystancji od stezenia nanorurek weglowych, podczas gdy przywotywany
przez niego rysunek 85 wskazuje na zalezno$¢ silniejszg niz wyktadnicza (zaleznos¢ wyktadnicza na
takim wykresie stanowitaby linie prostg). Autor stwierdza rowniez, ze obecnosc¢ ciektego krysztatu 5CB
utatwia przeptyw pradu przez kompozyt tréjsktadnikowy (co potwierdzajg wykresy przedstawione na
rysunkach 86 i 82), nie podejmujac jednak préby wyttumaczenia natury efektéw odpowiedzialnych to
taki wynik.

Zdajgc sobie sprawe, ze by¢ moze znalezienie odpowiedzi na sformutowane wyzej pytania
wymagatoby znacznego rozbudowania rozprawy i dodatkowego wysitku badawczego (by¢ moze
niewspotmiernie duzego), bytbym jednak zobowigzany za mozliwos$¢é poszerzonej dyskusji tych
zagadnien, szalenie zresztg interesujgcych, podczas obrony rozprawy.

Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla dyscypliny?

Rozprawa doktorska Pana mgr. Patryka Frynia, skoncentrowana na zagadnieniach ksztattowania
wiasciwosci  elektrycznych, optycznych i mechanicznych materiatéw kompozytowych na
biodegradowalne elektrody elastyczne stanowi z pewnoscig istotny wkfad w stan wiedzy i dostarczajgc
solidnego fundamentu zaréwno w obszarze technologii wytwarzania, jak i danych eksperymentalnych
pozwalajacych na dalsze prace nad optymalizacjg tej technologii. Szybko rosngce wskazniki cytowania
opublikowanych prac Autora potwierdzajg dodatkowo przydatnosé rozprawy dla dyscypliny Nauki
Fizyczne.

Do ktdrej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) Nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy
b) Wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

c) Spetniajgca wymagania

d) Spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

e) Wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie



Whioski konncowe

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. Patryka Frynia spetnia kryteria oryginalnosci
rozwigzania problemu naukowego i umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
sformutowane w wymaganiach ustawowych. Autor wykazat sie odpowiednio wysokim poziomem
wiedzy, umiejetnosciami technologicznymi i pomiarowymi, a takze kompetencjami badawczymi.
Majac powyzsze na uwadze wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. Patryka Frynia do
publicznej obrony.

Dr hab. inz. Ryszard Piramidowicz, prof. PW




