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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Kingi Janowskiej
pt.: .Kompozytowe paliwa rakietowe oparte o polimery wysokoenergetyczne™

(Composite rocket propellants based on energetic polymers)

1. Podstawa opracowania recenzji
Podstawg opracowania niniejsze] recenzji stanowl pismo Pam Prof. dr hab. inz. Doroty Neu-
gebauer, Przewodniczace) Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki E]qskiej w Gliwi-
cach z dmia 15.04.2026 roku, dotyczace powierzenia wykonania recenzji przedmiotowe) roz-

prawy doktorskie

2. Uzasadnienie wyboru tematu

Tematyka rozprawy doktorskie) wpisuje sig¢ w aktualny stan wiedzy 1 odpowiada na jedno
z kluczowych wyzwan wspolczesnych badan nad matenalami wysokoenergetycznymi, jakim
Jest rozwo) bardzie) efektywnych, bezpiecznych oraz mniej obeigiajacych srodowisko kompo-
zycp paliw rakietowych. W ujeciu najwyzszego 1 najbardzie) aktualnego poziomu rozwoju
technologn, dominujacym rozwiazaniem kompozytowych paliw rakietowych pozostaja uklady
oparte na klasycznym systemie polibutadienu zakonczonego grupami hydroksylowymi/chlo-
ranu(VII) amonu HTPB/AP, ktore, mimo wysokiej wydajnosci, obarczone sg 1stotnymu ogra-
niczenlami, w szczegolnosci zwigzanymi z emisja szkodliwych produktow spalania zawieraja-
cych chlor oraz koniecznoscig stosowania wysokiego udzialu utlemacza. W konsekwenen w
ostatnich latach obserwuje sig¢ wyrazny trend badawczy ukierunkowany na poszukiwanie alter-
natywnych ukladow paliwowych, ktore pozwolilyby ograniczy¢ negatywne oddzialywanie sro-
dowiskowe przy jednoczesnym zachowaniu wysokich parametrow uzytkowych. W tym kon-
tekscie szczegolnego znaczenia nabiera wykorzystanie azotanu(V) amonu jako utlemacza oraz
polimerow wysokoenergetycznych jako lepiszcza, co stanowi jeden z glownych kierunkow roz-

woju nowoczesnych skladow paliw rakietowych. Jednakze uklady oparte na AN charakteryzuja



sig nizszg reaktywnoscig oraz gorszymi parametrami spalamia w porownanmu do systemow za-
wierajacych AP, co sprawia, Ze ich zastosowanie wymaga dodatkowych modyfikacyi struktu-
ralnych 1 chemicznych. Wlasnie ten problem, poprawy wlasciwosc: uytkowych paliw na bazie
AN przy jednoczesnym zachowaniu ich zalet srodowiskowych, stanowi istotng luke badawcza,
ktora podejmuje Doktorantka w recenzowane) rozprawie.

Znaczenie podjete) tematyk: wynika rowniez z rosnacej roli podejscia matenatowego w
projektowaniu paliw rakietowych, polegajacego na swiadomym ksztaltowaniu mikrostruktury,
skladu chemicznego oraz wlasciwoscl fizykochemicznych w celu uzyskamia pozadanych para-
metrow spalamia. Wspolczesne badamia coraz czescie) koncentruja si¢ na integracy roznych
strategn modyfikaci, takich jak zastosowanie polimerow wysokoenergetycanych, dodatkow
katalitycznych czy kontrola porowatosci materialu. Podejscie to jest zgodne z aktualnym kie-
runkiem rozwoju dyscypliny, w ktorym odchodzi sie od prostego zastepowania pojedynczych
komponentow na rzecz kompleksowego projektowania materialow funkcjonalnych lub stoso-
waniu dodatkow dwufunkeyjnych. Dodatkowo naleky podkreslhic, Zze rozwo) . zielonych™ pahiw
rakietowych stanow1 obecnie jeden z priorytetowych obszarow badan zarowno w sektorze cy-
wilnym, jak 1 obronnym. Wymogi regulacyjne oraz rosngca swiadomosc¢ ekologiczna wymu-
szaja poszukiwanie rozwigzan ograniczajacych emisje toksycznych gazéw oraz poprawiaja-
cych bezpieczenstwo uzytkowania materialow wysokoenergetycznych. W tym kontekscie ba-
dania nad ukladami na bazie AN oraz polimerami wysokoenergetycznymi majg nie tylko zna-
czenle poznawcze, ale rowniez istotny potencjal aplikacyjny.

Biorge pod uwage wszystkie powyisze aspekty, tematyka rozprawy jest w pelni zgodna z
aktualnym stanem wiedzy 1 odpowiada na 1stotne potrzeby rozwojowe w obszarze technologn
paliw rakietowych. Podejmowany problem badawczy wpisuje sig w glowne trendy swiatowych
badan, koncentrujacych si¢ na zwigkszeniu efektywnosci, bezpieczenstwa oraz zrownowazo-
nego charakteru materialow wysokoenergetycznych, co uzasadnia jego wysoka wartos¢ nau-

kowg oraz potencjal aplikacyjny uzyskanych wynikéw badan.

3. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska, stanow1 opracowanie o charakterze publika-
cyjnym, uzupelnione czescia opisows (autoreferat) pelmgesa funkeje przewodnika po uzyska-
nych wynikach badawczych. Calosc pracy obejmuje okoto 170 stron matenialu, z czego zasad-
nicza czesc opisowa liczy okolo 40-46 stron 1 zawiera uporzadkowane wprowadzenie do tema-
tyki, sformulowanie celu 1 zakresu badan, omowienie stanu wiedzy oraz synteze wymkow uzy-

skanych w ramach cyklu publikacji. Taki ukiad pracy jest zgodny z aktualnie przyjmowanym



modelem rozpraw doktorskich w naukach chemicznych, gdzie zasadniczy wkiad naukowy pre-
zentowany jest w formie artykutow opublikowanych w czasopismach o zasiggu miedzynaro-
dowym, natomiast czeSC opisowa integruje 1 systematyzuje uzyskane rezultaty.

Rozprawa opiera sig na cyklu publikacyjnym obejmujacym prace przegladowe oraz ekspe-
rymentalne, opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych o 1stotnym wspélezyn-
niku wphywu (IF), takich jak Materials, Polymers, Molecules czy Sustainability . Laczny doro-
bek publikacyjny powigzany z rozprawa wskazuje na wysoka aktywnos¢ naukows doktorantki
oraz je] zdolnos¢ do funkcjonowania w migdzynarodowym obiegu naukowym. Sumaryczny
impact factor publikacji moZna oszacowac na poziomie przekraczajacym 20 punktow, nato-
miast faczna liczba punktow mimistenalnych odpowiada wysokiemu poziomow: oceny para-
metrycznej, z dominacja publikacji punktowanych na poziomie 100 1 140 punktow. Warto pod-
kreshi€, ze publikacje obejmujg zarowno prace przegladowe, stanowiace podstawe teoretyczng
rozprawy, jak 1 artykuly eksperymentalne, bedace bezposrednim odzwierciedleniem przepro-
wadzonych badan.

Czgsc opisowa pracy zawiera Zestawlenie najwazniejszych wynikow oraz ich interpretacje
w kontekscie aktualnego stanu wiedzy. Obejmuje ona kilkanascie rysunkow 1 tabel ilustruja-
cych kluczowe zaleinosci oraz parametry badanych ukladow, natomiast publikacje stanowiace
podstawe rozprawy zawieraja znacznie szerszy material ilustracyjny 1 tabelaryczny, obejmujacy
szczegolowe wyniki analiz termicznych, strukturalnych oraz uzytkowych. Bibliografia pracy
jest obszerna 1 aktualna, obeymujac w przewazajace) czgsa literature anglojezyczna, w tym
liczne publikacje z ostatnich lat, co potwierdza dobre osadzenie pracy w aktualnym nurcie ba-
dan nad mateniatamm wysokoenergetycznymi.

Ocena udziatu doktorantk: w realizac)i badan wskazuje na jej znaczacy 1 rzeczywisty wkiad
w powstanie prezentowanych wynikow. Z przedstawionych informacy wynika, ze w publika-
cjach przegladowych doktorantka uczestniczyla przede wszystkim w opracowaniu koncepcj
artykulow, analizie literatury oraz przygotowaniu manuskryptow, natomiast w pracach ekspe-
rymentalnych jej udzial obeymowat kluczowe etapy procesu badawczego, w tym planowanie
metodyki, prowadzenie syntez. przygotowanie kompozycji badawczych, wykonywanie pomia-
row oraz opracowanie wynikow. Na te) podstawie moZna oszacowac, #e udzial doktorantk: w
poszczegolnych publikacjach miesci si¢ w przedziale od okoto 40% do 50%, przy czym w pra-
cach eksperymentalnych osiaga on poziom bhiszy gorne) granicy tego zakresu. Taki poziom
zaangazowania nalezy uznac za w pelm wystarczajacy do przypisania autorstwa zasadniczego

wkiadu naukowego.



Nalezy rowmiez podkreshic, ze charakter wykonywanych przez doktorantke prac, obejmu-
Jacy zarowno aspekty koncepeyjne, jak 1 eksperymentalne, wskazuje na jej samodzielnosc ba-
dawcza oraz zdolnosc do prowadzema kompleksowych badan w obszarze matenalow wysoko-
energetycznych. Jej udzial nie ograniczal sig¢ do realizacji pojedynczych etapow badan, lecz
obejmowat caly proces badawczy, od projektowania eksperymentow po interpretacje wynikow

1 przygotowanie publikacji naukowych.

4. Ocena merytoryczna pracy

Recenzowana praca jak wskazano w punkeie drugim niniejsze) recenzji jest osadzona w
aktualnym 1 istotnym obszarze badan nad materialarm wysokoenergetycznymi, w szczegolno-
sc1 w kontekscie rozwoju bardzie) efektywnych 1 potencjalnie mniej obeigzajacych srodowisko
kompozycn stalych paliw rakietowych. Szczegolows oceng pracy przedstawiono ponizej ana-

lizujac tres¢ merytoryczng pracy (hipoteze badawcza oraz metodyke, oraz forme edycyjna.

4.1. Hipoteza badawcza

Doktorantka formuhluje glowna hipoteze jako mozhiwos¢ poprawy parametrow uzytkowych
kompozytowych paliw rakietowych zawierajacych azotan(V) amonu poprzez zastosowanie po-
himerow wysokoenergetycznych oraz dodatkowych modyfikacp strukturalnych 1 katalitycz-
nych. Hipoteza ta jest trafna 1 dobrze osadzona w aktualnym stanie wiedzy, ktory wskazuje na
ograniczena klasycznych ukladow HTPB/AP oraz rosnace zainteresowanie alternatywam
opartymi o AN 1 lepiszcza energetyczne. Warto podkreshic, ze hipoteza nie ma charakteru try-
wialnego, dotyczy ukiadu, ktory z definicji jest mniej reaktywny (AN zamiast AP), a wige wy-
maga wicloaspektowe) optymalizacji. Tym samym doktorantka podejmuje realny problem na-
ukowy, a nie jedynie wariantowanie znanych rozwiazan.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze hipoteza zostala rozbita na szereg pytan badawczych, ktore
obejmuja roine aspekty, od wplywu rodzaju lepiszcza, przez dodatki katalityczne, aZ po struk-
turg porowaty. Taki szeroki zakres moze swiadczy¢ o kompleksowym podejsciu, ale rowniez
moze rozmywac glowna limig badawcza. Powoduje to brak wyrainego hierarchizowania hipo-
tez oraz wskazama, ktore z nich sa kluczowe dla rozwiazania problemu naukowego, a ktore
majg charakter pomocniczy. Niemnie) jednak nalezy uznac, ze przyjety kierunek badawczy jest

uzasadniony 1 zgodny z aktualnymi trendami w dziedzinie naukowe).

4.2.Metodyka badawcza

Do rozwiazania zatozonej hipotezy badawcze] Doktorantka prawidlowo dobrata tech-
niki pomiarowe oraz zakres realizowanych badan. Zastosowanie metod takich jak DSC, TG,

XRD, SEM/EDS c¢zy analiza lhmiowe) predkosct spalama pozwala na kompleksowa
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charakterystyke zarowno wlasciwosc termicznych, jak 1 strukturalnych oraz uZzytkowych ba-
danych kompozyc)i wysokoenergetycznych. Szczegolnie pozytywnie nalezy ocenic powiaza-
nie metod eksperymentalnych z analiza parametrow uytkowych, co umozhwia interpretacje
wynikow w kontekscie aplikacyjnym. Zastosowanie rownania Kissingera do wyznaczania po-
zomne) energil aktywac) jest standardowym podejsciem 1 jego wybor zostat uzasadniony przez
Doktorantke, w tym z zaznaczeniem Jego ograniczen wynikajacych ze zloZzonego mechanizmu
reakcjl. Jednak?e, w oceniane) rozprawie energia aktywac)l traktowana jest jako parametr po-
rownawczy, co Doktorantka stuszmie zaznacza, lecz mimo to w dalsze) czgsci pracy pelmi ona
1stotng rolg interpretacyjna 1 z powyzszego wzgledu zasadnym staje si¢ szczegodlowe doprecy-
zowanie doboru tej metody (Uwag: dyskusyjne, pytanie 1). W innym przypadku moZe to pro-
wadzi¢ do nadinterpretacji roZznic pomigdzy poszczegolnymi kompozycjami, szczegolnie w
kontekscie wieloetapowych 1 nakladajacych sie procesow rozkladu.

Przeprowadzona, analiza porowatosci oparta na obrazach SEM, bez pelnej walidacp
metoda adsorpey)na, stanowi rozwiazanie kompromisowe, jednak w mojej ocenie ograniczenia
wynikajace z zastosowania te] techniki nie zostaly nalezycie wyeksponowane w prace.

MNale#y jednak podkreslic, Zze wartosc¢ pracy, a tym samym obrane] metodyki wzmoc-
nione jest poprzez powigzanie jej z publikacjami naukowymi, co swiadezy o wahidacyi uzyska-

nych wynikow w srodowisku naukowym.

5. Ocena edyeyjna pracy

Rozprawa jest logiczme uporzadkowana 1 zgodna z konwencja prac doktorskich. Uklad
rozdzialow jest przejrzysty, a narracja prowadzona konsekwentnie od podstaw teoretycznych
do wynikow 1 wnioskow. Styl jezykowy jest poprawny, techniczny 1 adekwatny do charakteru
pracy. Doktorantka postuguje si¢ terminologia naukowa w sposob precyzyjny, a opisy metod 1
wynikow sg zrozumiale 1 spojne. Nalezy jednak zauwaly¢ dysproporcje pomigdzy czgscig opi-
sowa a badawcza. Warstwa teoretyczna 1 przegladowa jest stosunkowo rozbudowana 1 dobrze
osadzona w literaturze, natomiast dyskusja wynikow, cho¢ obszerna, miejscami przyjmuje
forme raportowa, z tendencja do koncentrowania sig na wynikach ilosciowych, przy jednocze-
snym ograniczonym rozwinigciu dyskusji mechanmizmow np. fizykochemicznych. W efekcie
czes¢ wnioskow ma charakter bardzie) empiryezny niz2 mechanistyczny.

6. Uwagi dyskusyjne i watpliwosci
Po przeanalizowaniu przestanego do recenzji materialu prosz¢ o doprecyzowanie:

1. W jaki sposob Doktorantka uzasadma traktowanie pozorne) energn aktywac)l, wyzna-

czane] metoda Kissingera, jako wskaimika _latwosecl rozkladu™ w ukladach o
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zlozonym, wieloetapowym mechanizmie reakep oraz czy rozwaZano zastosowanie al-
ternatywnych metod analizy kinetycznej, takich jak podejscia 1zokonwersyjne (np.
metody Friedmana lub Ozawy-Flynna-Walla), ktore moglyby lepie) odwzorowac prze-
bieg procesow zachodzacych w badanych kompozycjach?

2. W jakim stopniu parametry wyznaczone w warunkach laboratoryjnych, takie jak np.
limowa predkosc spalanmia czy oszacowana moc cieplna, moga by¢ ekstrapolowane do
warunkow rzeczywistych (efekt skali)?

3. Jakie sa glowne ograniczema estymacj porowatosci na podstawie obrazow SEM 1w
jaki sposob moga one wplywac na uzyskane wyniki?

4. W jaki sposob roinica pomigdzy porowatoscig powierzchniowa a objetosciows moze
wplywac na interpretacje wynikow w kontekscie procesow spalania 1 transportu masy

oraz ciepla w badanych kompozycjach?

7. Podsumowanie i wnioski koficowe

PrzedloZzona rozprawa doktorska stanowi rzetelne 1 dobrze przygotowane opracowanie na-
ukowe, ktore spelmia wymagania stawiane pracom doktorskim w dyscyplinie nauk chemicz-
nych. Doktorantka podejmuje 1stotny 1 aktualny problem badawczy, stosuje adekwatne metody
badawcze oraz prezentuje wyniki majgce znaczenie zarowno poznawcze, jak 1 potencjalnie aphi-
kacyjne. Dodatkowo, dowiodla mozliwosc1 samodzielnego formulowamia problemu badaw-
czego, jego rozwiazania w tym projektowania badan naukowych.

Oryginalnos¢ recenzowane] rozprawy polega na kompleksowym podejsciu do modyfikacn
uktadow GAP/AN oraz probie mtegracy kilku strategn poprawy parametrow, obejmujacych
zarowno sklad chemiciny, jak 1 strukture matenatu oraz dodatki funkcjonalne. Szezegélnie
wartosciowe jest wykazanie, Zze zastosowanie polimeru wysokoenergetycznego moize kompen-
sowal nizsza reaktywnosc¢ AN, co ma znaczenie w kontekscie poszukiwania alternatyw dla
uktadow zawierajgcych AP.

Wskazane w recenzj1 uwagi dotyczace warstwy interpretacyjne] (czesc edycyjna) maja cha-
rakter rozwojowy 1 moga stanowic podstawe do dalszego doskonalenia zarowno publikacy na-
ukowych Doktorantki, jak 1 przysztych badan w tym obszarze.

W mojej opinii, przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Kingi Janow-
skiej pt.: ,, Kompozytowe paliwa rakietowe oparte o polimery wysokoenergetyczne " (Composite
rocket propellants based on energetic polymers), spelnia wszystkie warunki i wymagania w
rozumieniu Ustawy z dma 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyZzszym 1 nauce (Dz.U.

z 2024 r., poz. 1571.) co pozwala mi1 wnioskowaé o przyjecie rozprawy doktorskiej przez



Rade Naukowa Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechnika slqsk_iej w Gliwicach 1 dopuszcze-

nie Doktorantki do kolejnych etapow przewodu doktorskiego.
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