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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Kingi Janowskiej
pt. , Kompozytowe paliwa rakietowe oparte o polimery wysokoenergetyczne”
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promotor: dr hab. inz. Agnieszka Stolarczyk, prof. PS
promotor pomocniczy: dr hab. inz. Tomasz Jarosz, prof. PS

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzja opracowana zostala na zlecenie Rady Dyscypliny Nauk Chemicznych
Politechniki Slaskiej z dnia 15 kwietnia 2026 r. w sprawie postgpowania o nadanie stopnia
doktora w dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauk chemicznych.

2. Ocena formalna

Recenzowana rozprawa doktorska zredagowana zostala w formie zbioru szeéciu
publikacji, opatrzonego przewodnikiem. Dwiema pierwszymi pozycjami sg artykuly
przegladowe (Materials z 2021 roku oraz Polymers z 2022 roku), zas pozostale cztery pozycje
stanowig prace badawcze opublikowane w Molecules (z 2023 oraz 2026 roku), Sustainability
(z 2026 roku) oraz Materials (rowniez z 2026 roku). Wartosci wspolczynnikéw wplywa (IF)
wahaja sie w zakresie od 3,2 do 5,0. Sredni IF na publikacje wynosi 4,0. Warto zaznaczy¢, ze
doktorantka jest pierwsza autorkg we wszystkich publikacjach. Natomiast autorem
korespondencyjnym zawsze jest jeden z promotorow (prof. Agnieszka Stolarczyk lub
prof. Tomasz Jarosz). Na podstawie zalgczomych oswiadczen wspolautoréw recenzent
stwierdza, fe wkiad doktorantki w otrgymanie i zaprezentowanie wynikdw badan obecnych
w zalgczonych publikacjach, bedgcych przedmiotem recenzowanej pracy doktorskiej, jest
znaczgey. Pani mgr inz Kinga Janowska odpowiedzialna byla za synteze probek stalych
kompozytowych paliw rakietowych, brala aktywny udzial m. in. w planowaniu badan,
charakterystyce fizykochemicznej otrzymanych materialéw, analizie i opracowaniu wynikow
badan, jak rowniez wspélodpowiedzialna bylta za napisanie wszystkich artykuléw naukowych
wchodzgeych w  sklad recenzowanej rozprawy doktorskiej. Tak wysoki stopien
zaangaiowania doktorantki niewgipliwie uprawnia jq do ubiegania si¢ o stopiei naukowy
doktora nauk chemicznych w oparciu o obecng dysertacje.
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Przewodnik opracowany przez Pania mgr inz Kinge Janowska sklada sie
w rzeczywistosci z 45 stron (nie 46, jak deklaruje doktorantka). Rozpoczyna sig on strong
tytulows, nastepnie spisem trefci, wykazem skrétowcow, wykazem publikacji oraz
wprowadzeniem (zawierajgcym m. in. przeglad literaturowy wraz z motywacjg badan, cel,
zakres 1 znaczenie podjetej tematyki badawczej, jak réwniez wplyw zaprezentowanych
wynikéw badan na rozw6j nauki i techniki). Nastepnie doktorantka przedstawila glowne tezy
rozprawy doktorskiej, po czym zaprezentowala i omowita otrzymane wyniki badan. W dalszej
czedei recenzowanej rozprawy doktorskiej, Pani mgr inz. Kinga Janowska zamiedcila
podsumowanie, wnioski, a takze przedstawila swdj plan dalszych badan, positkujgc sie
dotychczasowymi osiagnigciami, bedacymi podstawg obecnej pracy doktorskiej. Calosé
wieficzy spis literatury na stronie 40 (wbrew informacji podanej przez doktorantke, ze jest to
strona 41).

3. Ocena merytoryczna

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy opracowania kompozytowych
paliw rakietowych nowej generacji (z ang. Solid (Composite) Rocket Propellants — SRP),
tj. skladajacych sie z lepiszcza (pelnigcego w tym przypadku dodatkows role substancji
palnej), utleniacza oraz modyfikatorow. Obecnie standardowo stosowanym lepiszczem jest
nieenergetyczny polibutadien zakonczony grupami hydroksylowymi (z ang. Hydroxyl-
Terminated Polybutadiene - HTPB). ldea zaproponowana przez doktorantke obejmuje
zastapienie wspomnianego polibutadienu polimerami wysokoenergetycznymi, zawierajgcymi
dodatkowe ugrupowania bogate w m.in. azot lub tlen, co prowadzi do wzrostu bilansu
tlenowego i tym samym poprawy parameiréw spalania otrzymanych w ten sposob
kompozytowych paliw rakietowych. Doktorantka zauwaza réwniez aspekt Srodowiskowy
w odniesieniu do badan nad kompozytowymi paliwami rakietowymi. Z tego powodu jednym
7 celoéw przedstawionej pracy naukowej bylo znalezienie alternatywy dla chloranu(VII)
amonu (z ang. Ammonium Perchlorate — AP), stanowigcego najpopularniejszy jak dotad
utleniacz do produkeji paliw rakietowych. Z kolei =zastosowanie polimerdw
wysokoenergetycznych mogloby poprawié osiggi paliw rakietowych zawierajacych mniej
reaktywny utleniacz. W obecnej pracy, rownoczesnym reprezentantem lepiszeza i skladnika
palnego jest polimer azydku glicydylu (z anmg. Glycidyl Azide Polymer — GAP), za$
utleniaczem azotan(V) amonu (z ang. Ammonium Nitrate — AN). Nizsza reaktywnos¢ AN
w porownaniu z AP w roli utleniacza sklonila doktorantke do syntezy serii paliw
kompozytowych, réznigcych sie miedzy soba skladami chemicznymi, wlasciwosciami
porowatymi, parametrami technicznymi i uzytkowymi. Genezg powstania tej pracy,
rozumiang jako pomyst na badania oraz motywacje do ich przeprowadzenia
i opublikowania w pozycjach tworzacych recenzowang rozprawe doktorska (E1-E4), nalezy
upatrywac w dwoch artykulach przegladowych (T1 oraz T2). Recenzent domysla sig, Ze litery
1" oraz ,E” pochodza odpowiednio od stéw ,teoria™ i eksperyment”. ,Teoria”, zwlaszcza
w dyscyplinie nauk chemicznych, nie jest szczesliwym sformulowaniem. Pojecie ,teorii”
odnosi si¢ bowiem do chemii teoretycznej (kwantowej) oraz technik kwantowo-
mechanicznych, stuzagcych jako narzedzie do modelowania ukladéw teoretycznych.
Przykiadem jest Teoria Funkcjonalow Gestosci (z ang. Density Functional Theory — DFT).
Duzo trafniejszym oznaczeniem byloby ,L” jak literatura lub ,,B” jak bibliografia.

Wedlug recenzenta tematyka badari podjeta w niniejszej pracy doktorskiej jest waina
i aktualna, co wykazano na podstawie analizy bibliograficznej za lata 1990-2025
(Rys. 1 w przewodniku). Rowniei swieiosé artykulow naukowych ujetych w recenzowanej
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dysertacji (aZ trzy z 2026 roku), a takie wysoka liczha cytowari pracy prieglgdowej T1 ujetej
w cyklu publikacji, wskazujg na rosngce zainteresowanie badaniami nad kompozytowymi
paliwami rakiefowymi. W tym miejscu recenzent zwraca uwage, ze wszystkie artykuly
wchodzace w sklad rozprawy doktorskiej opublikowane zostaly w wydawnictwie MDPI
(z amg. Multidisciplinary Digital Publishing Institute), co z punktu widzenia czesci
srodowiska naukowego moze by¢ kontrowersyjne ze wzglgdu na podejrzewang ,,drapieznos¢™
czasopism nalezgcych do tego wydawnictwa. Z tego powodu recenzent zacheca doktorantke,
aby w przyszlosci zadbata o dywersyfikacje co do wydawnictw, co moze okazaé si¢ pomocne
w potencjalnych postgpowaniach awansowych na dalszych etapach kariery naukowej.
Uwzgledniajac $wiatowe trendy w polityce publikacyjnej, wspomniana dywersyfikacja
wydawnictw z pewnoscig podniesie prestiz zarowno samych badan naukowych, jak i zespolu
badawczego i tym samym reprezentowane] przez Panig Kinge Janowska jednostki naukowo-
badawczej.

Hipotezy i cele badawcze postawione w recenzowanej rozprawie doktorskiej w skrécie
dotyczyly stlusznodei przeprowadzenia szeregu modyfikacji stalych kompozytowych paliw
rakietowych, opartych na AN jako utleniaczu wraz z dodatkami lepiszezy
wysokoenergetycznych i pozostalych modyfikatoréw (potencjalnych katalizatoréw rozkladu
utleniacza w postaci tlenkéw metali, poroforéw) w odniesieniu do prognozowanych
wiasciwosci fizykochemicznych, ze szczegblnym uwzglednieniem parametrow uzytkowych
oraz bezpieczenistwa SRP.

Weryfikacja stawianych hipotez oraz zrealizowanie postawionych zadan badawczych
mozliwe byly dzigki wykorzystaniu technik badawczych obejmujacych wlasciwosci
termiczne ze szczegOlnym uwzglednieniem stabilnosei i kinetyki rozkladu SRP, bazujac na
pozornej energii aktywacji (Eq) z réwnania Kissingera, z odpowiednimi zalozeniami. 7 kolei,
analiza termograwimetryczna (TG) miala na celu okreslenie korelacji pomiedzy zmianami
mas probek w trakcie pomiaréw a jednoczesnie wystepujacymi i obserwowanymi efektami
cieplnymi, co umozliwialo przyporzadkowanie poszezegdlnych obserwacji do reakcji
chemicznych 1 przemian fazowych mogacych zachodzié¢ podczas ogrzewania probek paliw
z jednoczesna mozliwoscig analizy pozostalosci po ich ogrzewaniu. Kolejng grupe badan
stanowilo wyznaczenie i poréwnanie ciepel spalania dla mieszanek paliw porowaconych
1 nieporowaconych, ze wzgledu na roznice w gestosei (w szezegolnosei w odniesieniu do
gestosei zwigzanej ze stosunkiem masy paliwa do objetodci powietrza). Oddzielny parametr
stanowil liniowg predkosc palenia (z ang. Linear Combustion Velocity — LCV). Poréwnanie
wartosci LCV dla probek paliw modyfikowanych i referencyjnych umozliwilo ocene, czy
konkretna modyfikacja wplywala na rozprzestrzenianie si¢ strefy reakcji chemicznej
(ptomienia) w objetosci probki paliwa rakietowego. Skupiajac si¢ na pozostalosciach stalych
po spalaniu badanych probek paliw rakietowych, ich jakosciowa analiza prowadzona byla
z zastosowaniem techniki dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) w polaczeniu ze spektroskopia
Ramana. Otrzymane prébki SRP badane byly takze pod katem morfologii technika
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz powierzchniowego skladu chemicznego
z zastosowaniem spekirometrii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS).
Z kolei analiza porowatosci w kontekscie wplywu poroforéw przeprowadzona zostala metoda
niskotemperaturowej sorpcji cieklego azotu.

Na podstawie przeprowadzonych badan doktorantka dokonala weryfikacji postawionej
przez siebie hipotezy badawcze] wraz z wyznaczeniem korelacji pomiedzy metoda
modyfikacji poszczegolnych probek stalych kompozytowych paliw rakietowych a ich
wlasciwosciami fizykochemicznymi, ze szczegélnym uwzglednieniem ich parametrow
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uzytkowych i bezpieczenstwa. Wedlug recenzenta, za najwazniejsze osiagnigcia doktorantki
w ramach obecnej rozprawy doktorskiej mozna uznac:
- _wykazanie, 7e zastosowanie GAP jako polimeru wysokoenergetycznego zamiast HTPB
w_SRP prowadzilo do poprawy parametréw uzytkowych 2z jednoczesnym brakiem
orszenia parametrow bezpieczensiwa. Przykladowo, zaobserwowano wazrost LCV
w ukladach SRP, niezaleznie od rodzaju utleniacza, z jednoczesnym obnizeniem pozornej
energii aktywacji, niezbednej do zainicjowania termicznego rozkladu SRP.
- Wykazanie, e zastosowane tlenki metali (CuQO, C Zn0O oraz Fe;03) doprowadzily do
obniZenia pozornej energii aktywac]i niez e do rozkladu ukladu AN-tlenck metalu.
Niemniej, zaobserwowana niewielka skala zmian tego parametru prowadzi do wniosku,
ze zastosowane tlenki metali pelnia raczej role promotoréw niz katalizatoréw rozkladu AN.
Jednoczednie wykazano, ze obecno$¢ wspomnianych tlenkow metali prowadzila do wzrostu
gestodei, liniowej predkosdei spalania czy tez mocy cieple, generowane] podczas
hipotetycznego spalania SRP w silniku rakietowym. Warto jednak podkresli¢ (co tez zauwaza
doktorantka), ze podane warto$ci mocy cieplnej majg charakter czysto orientacyjny, poniewaz
nie uwzgledniono rzeczywistych warunkéw pracy silnika.
- Wstepne oszacowanie wplywu substancji porotwoérczych na morfologie, cieplo spalania,
czas zaplonu oraz energi¢ aktywacii rozkladu SRP. Wykazano, ze obecnosé pordw obnizala
cieplo spalania oraz energie aktywacji potrzebng do rozkladu termicznego SRP. Czas zaplonu
(przynajmniej z punktu widzenia recenzenta) nie zmienial si¢ istotnie, wbrew temu,
co twierdzi doktorantka.
- Wykazanie wyzszogci metody elektrorozpylania nad mieszaniem mechanicznym w procesie
przyveotowywania stalveh kompozytowych paliw rakietowych, ze wzgledu na uzyskiwanie
bardziej jednorodnych morfologii probek SRP wraz z podwyzszona dystrybucja
pierwiastkowa (i tym samym fazowa) skladnikow tworzacych prébki SRP. Korzystny wplyw

metody elektrorozpylania znalazl swoje odzwierciedlanie migdzy innymi w nizszych

wartoéciach energii aktywacji rozktadu SRP czy tez w wyzszych liniowych wartosciach

predkosei spalania. Obserwowane efekty wzmocnione zostaly na skutek zastosowania
poroforow.,

Majgc na uwadze wainos¢é i aktualno$¢ tematyki badawczej, stopieni zaangaiowania

doktorantki w badania naukowe wraz z jej kompetencjami, mnogos¢ wykonanych syntez

i technik zastosowanych do charakterystyki fizykochemicznej otrzymanych materialow

(ze szczegdInym uwzglednieniem parametrow uiytkowych i bezpieczeristwa), jak réwniei na

ogdl pozytywng weryfikacje postawionych celéw i hipotez badawczych, recenzent

Jjednoznacznie stwierdza, e rozprawa doktorska Pani mgr ini. Kingi Janowskiej stanowi
istotny whlad w rozwdj dziedziny nauk Scisfych i przyrodnictych w dyscyplinie nauk
chemicznych.

Analiza obecnej rozprawy doktorskiej — zar6wno od strony zbioru zalaczonych artykulow
naukowych, jak réwniez samego przewodnika, szczegélnie wyniki badan i ich dyskusja —
nasuwa szereg pytan i uwag, zaréwno o charakierze merytorycznym, jak rowniez
redakcyjnym, ktore przedstawione zostaly ponizej.

1. Brak konsekwencji w pisaniu wielkich liter w wyjasnieniu znaczenia skrotowedw uzytych
w pracy doktorskiej. Przykladowo: AN — ammonium nitrate; PSAN — Phase-Stabilized
Ammonium Nitrate. Podobnie wyglada sytuacja w nazewnictwie probek. Na poczatku
rozdzialu 4.2. mozna przeczytaé ,AP/HTPB oraz GAP/PSAN”. W recenzowanej pracy
przygotowane probki nazwano w taki sposob, ze przed ukosnikiem (albo znakiem plus)
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znajduje sig skrotowiec odnoszacy si¢ do polimeru, zas za ukosnikiem (lub znakiem plus)
obecny jest skrotowiec utleniacza.

2. W podrozdziale 2.1 autorka dysertacji blednie przypisuje ruch jednostajny prostoliniowy
(z wypadkowsa sila rowna zero) do drugiej zasady dynmamiki Newtona. Na tej samej
stronie (wedlug doktorantki stronie 7), Pani mgr inz. Kinga Janowska cytuje trzecig
zasade dynamiki Newtona, twierdzac, #ze ,kazdej dzialajacej sile odpowiada inna o tej
samej wartosci, ale przeciwnym kierunku”. Kierunek akurat jest ten sam, ale zwroty sg
przeciwne. Oba bledy popelnione przez doktorantke naleza do tzw. bledow kardynalnych.
Na szczedcie dotycza one fizyki, a nie chemii, choé¢ obie te nauki naleza do dziedziny
nauk $cistych i przyrodniczych.

3. Niektore sformulowania zastosowane w przewodniku maja enigmatyczny charakter.
Przykladowo, na stronie 8 doktorantka wspomina o pozadanych wlasciwosciach paliw
rakietowych, ale nie pisze, jakich. Oczywidcie, w kontekdcie calej pracy, staje sig¢ jasne,
o ktorych wilasciwosciach mowa.

4. Slabymi stronami ocenianej rozprawy doktorskiej od strony przewodnika sa: nie zawsze
poprawna polszezyzna oraz zastosowanie tzw. kalki” z jezyka angielskiego. Na przykiad
~formulacje SRP” moZzna byloby zastgpi¢ ,stalymi kompozytowymi paliwami
rakietowymi o zmiennym skladzie chemicznym”. Takze skréty myélowe typu
wnachylenia wykresu” lub ,w rozprawie zastosowano polimer”, bledy ortograficzne ,.nie
zawierajgcy” (pisane osobno) $wiadcza o poépiechu w pisaniu przewodnika do
zataczonego cyklu publikacyjnego.

5. Innym mankamentem opracowania jest brak rozdzialu, w ktérym doktorantka jasno
zdefiniowataby podstawowe pojecia powtarzajgce sie w dalszej czesci pracy, a takze
zamiescilaby zwigzly opis procedury przygotowania badanych materialow. Przykladowo,
zdefiniowanie parametrow uzytkowych 1 bezpieczenstwa badanych materiatow,
zamieszczenie krotkiego opisu porowacenia fizycznego i1 chemicznego, czy tez
zdefiniowanie pojecia porowatosci, o ktorym doktorantka wspomina w podrozdziale 4.3,
okazaloby si¢ bardzo pomocne w lekturze opracowanego przewodnika dla szerszego
grona odbiorcow, niebgdacych specjalistami w tematyce badan poruszanych w ocenianej
rozprawie doktorskiej.

6. Recenzent ma watpliwosci co do rzetelnosci oraz sensu umieszczania wynikow badan
porowatosci otrzymanych preparatow z zastosowaniem niskotemperaturowej sorpcji
azotu. Sami autorzy wskazuja na problem z adsorpcja azotu na otrzymanych ukladach.
W zwigzku z tym recenzent proponuje rozwazenie uzycia innych technik
porozymetrycznych, chociazby porozymetrie rieciowa. W tej sytuacji pozostawienie SEM
jako jedynej techniki charakterystyki porowatosci (po odjeciu sorpeji azotu) byloby

* niewystarczajgce i tym samym niemiarodajne,

7. Dlaczego nie przedstawiono w Tabeli 2 pomiaréw energii aktywacji dla probki SRP-47?
Analogiczne zapytania mozna skierowaé odnognie wynikow badan porowatoéei dla
probki referencyjnej (nieporowaconej) w Tabeli 6. Ogolnie rzecz biorge, dobry praktyka
jest zestawienie wynikdw badan dla catej serii otrzymanych probek (lgcznie z materialami
referencyjnymi).

8. Na stronie 27 (wedlug numeracji autorki) napisano, e obecno$¢ pordéw zwigksza
transport ciepla do wnetrza materialu, co jest nieprawda. Recenzent zachgca doktorantke
do ponownego przemyslenia wplywu obecnosci pordw na obniZenie energii aktywacji
rozktadu termicznego badanych materiatow.
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9. Drobne bledy redakcyjne: brak jednostek do wielkodei fizyeznych w objasnieniu
do réwnania Kissingera (podrozdzial 3.1), czy tez brak jasnego opisu Rys. 2 (podrozdzial
4.2).

4. Wniosek koncowy

Przedstawione powyzej uwagi nie zmieniajg pozytywnej oceny recenzowanej pracy
doktorskiej. Podsumowujgc, recenzent stwierdza, ze przedstawiona rozprawa Kingi
Janowskiej pt. ,Kompozytowe paliwa rakietowe oparte o polimery wysokoenergetycine”
spelnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dmia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (z péin. zm.) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Nauk Chemicznych
Politechniki Slaskiej o jej dopuszezenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia
doktora w dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauk chemicznych.

Podpisano odrecznie przez dr. hab. inz.
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