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RECENZJA

rozprawy habilitacyjnej ,,Zbadanie zjawiska kawitacji wystepujacego w polimerach czgsciowo
krystalicznych poddawanych odksztatceniu w stanie statym” oraz dorobku naukowego dr inz.

Andrzeja Pawlaka z Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych PAN w Lodzi

Informacje ogolne

Pan dr inz. Andrzej Pawlak ukonczyt studia w roku 1981 na Wydziale Fizyki Technicznej
1 Matematyki Stosowanej Politechniki F.o0dzkiej w todzi, uzyskujac tytul magistra inzyniera
fizyki ciala statego. W roku 1995 obronil rozprawg doktorska ,,Zmiany przestrzennego rozktadu
napr¢zen mechanicznych wywotane obecno$cia wtracen w polimerach przezroczystych”
(promotor: prof. dr hab. Andrzej Galgski, praca wyrdzniona). Od roku 1982 do chwili obecnej

jest zatrudniony w Centrum Badan Molekularnych 1 Makromolekularnych PAN.

Ocena rozprawy

Recenzowana rozpraweg habilitacyjna stanowi dziewig¢ publikacji. Sa one spdjne tematycznie
1 dotycza zagadnien zwiazanych z opisem zjawiska kawitacji, rozumianego jako wytworzenie
duzej liczby kawitacji (dziur) wewnatrz polimeru, podczas jego odksztalcania w stanie statym.

Prace oznaczone jako H1-H5 oraz H7-H9 ukazaty si¢ w czasopismach o $wiatowym zasiggu i



wysokiej wartosci IF (od 1.300 do 4.407); jedynie praca H6 ukazata si¢ w mniej renomowanym
czasopi$mie z parametrem IF=0.470. Wszystkie prace nosza znamiona prac o charakterze
doswiadczalnym. Trzy artykuty (H2, H7, H8) sa pracami monoautorskimi, podczas gdy
pozostate stanowia prace ze wspotuczestnictwem, przede wszystkim profesora Andrzeja
Galeskiego. Wedtug oszacowania habilitanta, Jego udziat we wspolnych pracach wynosit od 50
do 70%. W pierwszej publikacji (H1), habilitant analizuje mozliwe mechanizmy odpowiedzialne
za powstawanie kawitacji w polimerach czg$ciowo krystalicznych poddawanych odksztatcaniu.
Nalezy podkresli¢, iz badania w pracy H1 zostaly wykonane na bardzo réznych polimerach, co
jest o tyle istotne, ze stwarza mozliwosci wychwycenia roznych zaleznos$ci pojawiajacych si¢ w
procesie kawitacyjnym. Materiatami wybranymi do badan byly poli(tlenck metylenu) (POM),
polipropylen (PP), poliamid 6 (PA6), polietylen duzej ggstosci (HDPE), trzy polietyleny matej
gestosci (LDPE) i kopolimer etylenowo-oktenowy (EOC). Autor dochodzi do wniosku, iz do
zaj$cia kawitacji niezbgdne jest wystgpowanie lokalnych naprgzen rozciagajacych, dlatego
zjawisko obserwowane jest podczas jednoosiowego rozciagania. Istotna jest relacja migdzy
wytrzymato$cia na rozerwanie fazy amorficznej, w ktorej zachodzi zjawisko kawitacji a
wytrzymalo$cia fazy krystalicznej na deformacje¢ plastyczna. W przypadku, gdy naprgzenie
inicjujace deformacj¢ plastyczna krysztatow jest niewielkie, proces odksztalcania przebiega bez
kawitacji. Obserwacja z pracy H1 wskazujaca, iz struktura wewngtrzna polimeru wplywa na
relacje pomigdzy napr¢zeniem kawitacyjnym a naprezeniem inicjacji deformacji plastycznej
krysztalow stata si¢ impulsem do podjecia dalszych badan na wybranych juz polimerach
(polipropylen oraz polietylen duzej gestosci), gdzie autor stara si¢ Systematycznie pokazaé jak
czynniki morfologiczne takie jak stopien krystaliczno$ci, grubos¢ i1 zdefektowanie krysztatow,
posta¢ krystalograficzna, masa czasteczkowa, orientacja krysztaldéw, obecnos$¢ struktury
sferolitycznej oraz warunki, w ktorych zachodzi deformacja (temperatura, szybkos¢
odksztatcania) wptywaja na przebieg zjawiska kawitacji (H2-H8). Wyniki publikacji H2, w ktorej
habilitant w sposob kontrolowany zmienia struktur¢ wewngtrzng polimeru poprzez warunki
formowania materiatu, a konkretnie sposdb chtodzenia, pokazaty wyraznie, ze na przebieg
zjawiska kawitacji ma wptyw struktura polimeru, wytworzona w procesie zestalenia ze stopu, tj.
grubos$¢ 1 stopien zdefektowania krysztaldw oraz ich organizacja w objgtosci polimeru. Habilitant
pokazat tez tu, ze skala zjawiska moze by¢ duza i prowadzi¢ do podwojenia objgtosci

zdeformowanego fragmentu polimeru.



Ogo6lnym wnioskiem wyptywajacym z prowadzonych prac (H2-H8) jest to, ze czynniki
morfologiczne (stopien krystalicznosci, grubo$¢ 1 zdefektowanie krysztatow, postaé
krystalograficzna, masa czasteczkowa, orientacja krysztaldw, obecnos¢ struktury sferolitycznej)
oraz warunki, w ktorych zachodzi deformacja (temperatura, szybko$¢ odksztalcania) wyraznie
wplywaja na przebieg zjawiska kawitacji. W zalezno$ci od tych czynnikow, w tym samym
polimerze odksztalcenie moze przebiega¢ z powstaniem kawitacji lub bez nich. Istotnym
elementem prowadzonych prac doswiadczalnych pozostaje roOwniez staranne przeanalizowanie
metoda rozpraszania promieni rentgenowskich w zakresie niskokatowym. morfologii kawitacji w
trakcie procesu ich powstawania. W pracy H9, wykorzystujac kamere termowizyjna, habilitant
podejmuje badania majace na celu pordwnanie efektow cieplnych podczas odksztatcania
polimeréw kwitujacych i niekawitujacych. Dochodzi przy tym do wniosku, iz zjawisko kawitacji
nie jest bezposrednia przyczyna zwigkszonego wydzielania ciepta 1 wzrostu temperatury,
natomiast podnosi temperatur¢ w sposob posredni — poprzez intensyfikacje deformac;ji
plastycznej krysztaldow. Nagla zmiana lokalnego stanu naprezenia wskutek powstania kawitacji
wplywa na obnizenie bariery inicjacji deformacji plastycznej w stosunku do warto$ci mierzonych
podczas $ciskania tego samego materiatu.

Podstawowym osiagnigciem przedstawionej rozprawy jest doswiadczalne zbadanie
mechanizméw 1 uwarunkowan, zar6wno materialowych jak i procesowych (zewngtrznych)
wplywajacych na tworzenie si¢ kawitacji w materiatach polimerowych. Jest to analiza bardzo
systematyczna i konsekwentna, co wyrdznia ja pozytywnie na tle raczej fragmentarycznych
badan prezentowanych w literaturze $wiatowej. Zastosowane metody badawcze oraz sposob
prowadzenia analizy wynikow nie budza najmniejszych zastrzezen recenzenta, wskazujac na

bardzo dobre opanowanie warsztatu badawczego i duze do§wiadczenie habilitanta.

Charakterystyka i ocena dorobku naukowo-badawczego

Dorobek publikacyjny habilitanta wykorzystujacy wyniki osiagnigty w pracy naukowej
po uzyskaniu stopnia doktora, poza artykutami stanowiacymi rozprawe, to 21 publikacji w
czasopismach o zasiggu migdzynarodowym (baza JCR) oraz 10 publikacji w czasopismach spoza
bazy JCR. Wszystkie publikacje z bazy JCR sa wielo-autorskie. Bardziej szczegotowa analiza

tych prac wskazuje na wszechstronne zainteresowania habilitanta, obejmujace zaréwno aspekty



stricte poznawcze jak 1 o znaczeniu utylitarnym. Do najwazniejszych watkow tematycznych,
ktorymi zajmowat si¢ habilitant bezposrednio po uzyskaniu stopnia doktora, naleza: badania
krystalizacji polimeréw (w tym krystalizacji w gradiencie temperatury), wiasciwosci i
mozliwosci powtdrnego wykorzystania pouzytkowych polimerow (recyklingu) oraz badania
elastooptyczne polimerow. Te ostatnie odnosily si¢ do badania naprezen w kompozytach
polimeréw, ze szczegdlnym uwzglednieniem naprezen termicznych (resztkowych) powstajacych
wokot wtracen w procesie sieciowania matrycy polimerowej. Od roku 2002, habilitant
ukierunkowal swoje badania na tematyke zwiazana z nanokompozytami polimeréw (PP, LDPE)
zawierajacymi napetniacze ziarniste oraz glinki typu montmorylonit. Od roku 2004, rownolegle
do tematyki deformacji plastycznej polimeréw czg$ciowo krystalicznych, bedacej przedmiotem
rozprawy habilitacyjnej, dr Pawlak zajmowat si¢ innymi zagadnieniami, takimi jak mozliwo$ci
kompatybilizacji mieszanek, uzyskiwania wysokiej orientacji oraz rola montmorylonitu w
zjawisku krystalizacji w warunkach charakterystycznych dla procesow przetworstwa polimerdw.
W ostatnim czasie, dr Pawlak zajmowal si¢ badaniami amorficznych siloksanéw i poli(1,2
butadienu), zawierajacych klatkowe struktury POSS jako grupy boczne, oraz liniowe
oligosiloksany z koncowymi grupami POSS. Obecnie wlaczyl si¢ rowniez w tematyke dotyczaca
polimeréw pochodzacych ze zrédet odnawialnych i/badz biodegradowalnych, uczestniczac w
badaniach wtasciwosci polilaktydu modyfikowanego kopoliestrami alifatyczno-aromatycznymi.
Celem modyfikacji jest m.in. poprawa wlasciwosci mechanicznych polilaktydu, przy zachowaniu
zdolnosci do degradacji nowo powstalego materialu. Ostatnim wreszcie tematem jest
otrzymywanie kompozytow polimer-polimer na drodze wytworzenia wldkien z polimeru
pozostajacego w stanie stalym w procesie mieszania z innym stopionym polimerem. Reasumujac
nalezy mocno podkresli¢ rozlegto$¢ tematyczna prac prowadzonych przez dr inz. Andrzeja
Pawlaka oraz aktywnos$¢ we wiaczaniu si¢ w nowa, aktualnie wazna tematyke badawcza.

Kandydat jest wspotautorem dwoch zgloszen patentowych pt. ”Modyfikowana
kompozycja zawierajaca polimer laktydu oraz sposob jej wytwarzania”, 2011, nr P-396772 oraz
,Biodegradowalna kompozycja kopoliestrowa i sposoby wytwarzania biodegradowalnej
kompozycji kopoliestrowej” 2013, nr P-406548, z udzialem wlasnym ocenianym przez
habilitanta na 5 i 10%.

Dr inz. Andrzej Pawlak byl kierownikiem szeSciu projektow finansowanych przez Unig

Europejska, przeznaczonych na finansowanie pomiaré6w synchrotronowych w osrodku DESY w



Hamburgu (Niemcy) oraz wykonawca lub glownym wykonawca 15 krajowych i europejskich
projektow. Dr inz. Andrzej Pawlak uczestniczyl w 63 konferencjach krajowych i zagranicznych,
przedstawiajac tam wyniki swoich prac. Uczestniczyt takze w organizacji trzech
migdzynarodowych konferencji.

Ilosciowy dorobek publikacyjny habilitanta mierzony ogolnie przyjetymi wskaznikami
bibliometrycznymi oceniam bardzo wysoko. Sumaryczny Impact Factor wynosi 69.5, liczba
cytowan - bez autocytowan - 635, zas index Hirscha - 15.

Z Kkolei, z uwagi na miejsce zatrudnienia (Instytut PAN), dr inz. Andrzej Pawlak ma raczej
skromne doswiadczenie stricte dydaktyczne w rozumieniu akademickim. Uwzgledniajac jednak
réwniez popularyzatorski aspekt tej aktywnosci, sytuacja przedstawia si¢ korzystniej. Bilansujac
dziatania dydaktyczno-popularyzatorskie dr inz. Andrzeja Pawlaka nalezy przede wszystkim
wymieni¢ uczestniczenie W letnich praktykach studentow Politechniki to6dzkiej oraz
Uniwersytetu L.odzkiego (2 — 4 tygodniowe praktyki, w wymiarze ok. 20 osob w okresie 1986 —
2012) oraz prowadzenie co drugi rok, poczawszy od roku 2002, wyktadéw w ramach studium
doktoranckiego w CBMM PAN. Habilitant wyglosit rowniez 5 wykltadow w zagranicznych
jednostkach naukowych. Byl dotychczas recenzentem 23 prac nadestanych do czasopism o
zasiggu migdzynarodowym oraz 6 projektow badawczych. Wykonat dwie ekspertyzy na zlecenie
krajowych instytucji badawczych. W latach 2011 — 2013 byt cztonkiem komitetu redakcyjnego
czasopisma E-Polymers. Z kolei w latach 1999 — 2000 byt cztonkiem Towarzystwa SPIE- The
International Society for Optical Engineering - Polish Chapter. Odbyt takze szereg zagranicznych
stazy i wyjazdéw naukowych — tygodniowy kurs w International School of Advanced Studies in
Polymer Sciences, Ferrara, Italy, 1991; roczny pobyt (02.1996-01.1997) w charakterze post-doca
w Case Western Reserve University, Cleveland, USA; dwa wyjazdy dwu- i trzytygodniowe w
1999 i 2000 do Polytechnique INSA, Lyon oraz jednomiesigczny w 2003 do Uniwersytetu
CEMEF - MINES ParisTech, Sophia Antipolis; dwa wyjazdy tygodniowy i dwutygodniowy
(1986, 2004) do Topchev Institute of Petrochemical Synthesis, Russian Academy of Sciences,
Moscow; dwutygodniowy wyjazd (2005 r.) do Institute of Macromolecular Science, Czech
Academy of Sciences, Prague; jednotygodniowe wyjazdy w 2001 roku do University of Aalborg,
Aalborg oraz Technische Universitat Kaiserslautern; wyjazdy badawcze (dwa razy w roku) w

latach 2007-2014 do Hamburga, Deutsche Elektronen-Synchrotron, Hasylab; cztery dwu-trzy



tygodniowe wyjazdy do Witoch, Centre Nationale di Riccerche, Pisa, Italy (1997, 1998, 1999,
2002).

WNIOSEK KONCOWY

Prace wchodzace w zakres rozprawy habilitacyjnej dr inz. Andrzeja Pawlaka stanowia
istotny wklad w rozwoj inzynierii materiatowej. Habilitant, w spojnym tematycznie cyklu prac,
podjat si¢ pionierskiego w skali $wiatowej zadania systematycznego zbadania zjawiska kawitacji
w polimerach podczas procesu odksztatcania w stanie statym. Kompleksowe ujgcie badanych
zjawisk wyrdznia prace dr inz. Andrzeja Pawlaka na tle literatury Swiatowej poswigconej temu
zagadnieniu. Uwazam, iz osiagnigcia naukowe przedstawione w cyklu jedno tematycznych
publikacji - jako podstawa habilitacji oraz dorobek naukowy i dydaktyczno-popularyzatorski
odpowiadaja wymogom okreslonym w ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia
14 marca 2003 r. Popieram wniosek 0 nadanie Panu dr inz. Andrzejowi Pawlakowi stopnia

doktora habilitowanego w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa

Warszawa, dnia 25 lipca 2014 roku



