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1. Podstawa wykonania recenzji

Podstawa do wykonania recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Adriana Nowaka byto
pismo Pana dr. hab. inz. Rafata Prusaka, prof. PCz, Kierownika Dyscypliny Naukowe]
InZynieria Materiatowa Politechniki Czg¢stochowskiej z dnia 03.04.2024.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym

i nauce” (z pdzn. zm.).
2. Charakterystyka pracy

Tematyka pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Adriana Nowaka jest zwigzana
z wytworzeniem nowych glinokrzemianowych materialdw ceramicznych modyfikowanych
kineskopowg stluczka szklang 1 badaniem ich struktury 1 wlasciwosci. Odpady elektroniczne,
w sklad ktorych wchodza miedzy innymi lampy kineskopowe, stanowig niebagatelny problem
wspotczesnego $wiata, a ich utylizacja jest powaznym i nielatwym wyzwaniem. Tematyka
recenzowanej pracy doktorskiej doskonale wpasowuje si¢ w nurt zagadnien zwigzanych
z recyklingiem tzw. elektrosmieci. Stanowi ona doskonate potaczenie aspektow
materiatoznawczych, kwestii zwigzanych z technologia otrzymywania szkiel i zagadnien
proekologicznych. Wartym podkreslenia jest, Zze materialy i badania opisane w niniejszej
dysertacji wpisujg si¢ w jeden z obszarow Krajowej Inteligentnej Specjalizacji, mianowicie
w KIS 5- Inteligentne Budownictwo Zeroemisyne — Materiaty i Technologie, co niewatpliwie

przeklada si¢ na potencjalne wykorzystanie wynikéw w przemysle.



Promotorem przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Adriana Nowaka jest
dr hab. inz. Jozef Iwaszko, a rol¢ promotora pomocniczego petni Pani dr inz. Malgorzata Lubas.
Praca obejmuje 176 stron i ma klasyczng strukture, na ktérg sktadaja sie Podzigkowania,
Streszczenie, Wprowadzenie, Przeglad literaturowy, Badania wtasne, Analiza i podsumowanie
wynikow badan, Stwierdzenia 1 wnioski, Bibliografia oraz Spis tabel i rysunkéw. Nalezy
podkresli¢ bogata bibliografie pracy liczaca 216 pozycji, sposrod ktorych Doktorant jest

wspotautorem 5 prac. Ponadto praca zawiera 30 tabel oraz 91 rysunkow.
3. Ocena czgsci literaturowej pracy

Po krotkim wprowadzeniu Autor w sposob zwigzty przedstawia wyniki swoich
studiow literaturowych dotyczacych podstawowej charakterystyki szkta oraz faz krystalicznych
otrzymanych w procesie kierowanej krystalizacji szkiel krzemianowych i glinokrzemianowych.
Ponadto Doktorant dokonuje podstawowej klasyfikacji szkiel uzywanych w przemysle
ceramicznym. Literaturowa cze$¢ pracy koncza informacje dotyczace szkiet budujacych
gléwne czgsci kineskopu. Autor przybliza réwniez czytelnikowi problemy zwigzane
z utylizacja i recyklingiem kineskopowej sttuczki szklanej. Mimo, ze ta czg$¢ pracy jest bardzo
spdjna i przemyslana, nie zawiera zbednych informacji, to Autor nie ustrzegt si¢ pewnych
niescistos$ci. Mianowicie omawiajac modele szkiet zaproponowane przez Lebiediewa (w roku
1921) oraz Zachariasena (w roku 1932) Autor pisze: ,,...Powyzsze teorie zostaly opracowane
na podstawie badan dyfrakcyjnych, w tym dyfrakcji elektronowej, rentgenowskiej oraz
neutronowej...” O ile moge si¢ zgodzi¢ z dyfrakcja rentgenowska, to dyfrakcja elektronowa
1 neutronowa budza moje powazne watpliwosci. Pan Wojciech Szuszkiewicz z Instytutu
Polskiej Akademii Nauk w artykule zamieszczonym w czasopi§mie Synchrotron Radiation in

Natural Science Vol.6 No.1-2 (2007) podat nastepujaca informacje:

wZjawisko dyfrakcji neutronow przewidziano zarowno teoretycznie, jak i zaobserwowano
eksperymentalnie w 1936 r. Neutronografi¢ strukturalng stworzyt Clifford Glenwood Shull,
ktory jako pierwszy juz od konca lat 40-tych ubieglego stulecia stosowal elastyczne
rozpraszanie neutronow do badania struktury krysztatow. Nieelastyczne rozpraszanie
neutronow do badania dynamiki ciata statego jako pierwszy zastosowat na poczqtku lat 50-tych
(a pozniej opracowal jego technike) Bertram Neville Brockhouse. Shull oraz Brockhause za
opracowanie metod badania ciata stalego opartych na rozpraszaniu neutronow otrzymali

w 1994 r. nagrode Nobla w dziedzinie fizyki”.



Podobnie rzecz si¢ ma z dyfrakcja elektrondéw, ktora zostata odkryta przez Clinton Joseph
Davisson w 1927 roku, a wigc nie mogta postuzy¢ Lebiediewowi do opracowania modelu
szkiel. Przypuszczam, ze jest to niefortunne sformutowanie Autora pracy, ktory mial na mysli
potwierdzenie, przy pomocy obu zjawisk dyfrakcyjnych, stusznosci dyskutowanych modeli.
Przeprowadzony przeglad literatury pozwolit Autorowi w sposob klarowny 1 nie

pozostawiajacy watpliwosci uzasadni¢ wybor tematyki pracy.
4. Ocena czgsci doswiadczalnej

Glowna czg$¢ pracy stanowig badania wtasne Doktoranta. Rozpoczyna si¢ ona
od prezentacji tez pracy oraz jej celow. W swoim dotychczasowym zyciu zawodowym
spotkatam si¢ z formutowaniem jednej, czgsto obszernej tezy pracy. Totez z niemalym
zaskoczeniem przyjelam dwie tezy, tym bardziej, ze mozna je bylo bezproblemowo potaczy¢
w jedna. W mojej opinii nie jest to blad, ale pewne, nie do konca stuszne, nowum, ktére jednak
nie umniejsza jakosci przedstawionych wynikéw badan i1 wnioskow. Nastepnie Autor
przedstawil metodyke pracy. Nalezy podkresli¢, ze Doktorant postanowil wykorzystaé
w swoich badaniach szerokie spektrum metod poczawszy od spektroskopii XRF 1 FTIR, badan
dylatometrycznych, poprzez analiz¢ termiczng DSC/TG, badania twardo$ci, a konczac na
mikroskopii skaningowej 1 wysokotemperaturowej. Opanowanie tych wszystkich metod
badawczych §wiadczy o duzym zaangazowaniu Doktoranta w pracg¢ w celu przeprowadzenia
pelnej charakterystyki surowcéw mineralnych oraz stluczki szklanej. Kolejne stosowane
metody zostalty bardzo krétko scharakteryzowane, przyblizona zostata rowniez metodyka
pomiardw. Nastepnie Doktorant przeszedt do opisu wynikow badan wiasnych, ktore rozpoczat
od analizy sktadu chemicznego metoda XRF bazaltow z kopalni Wilkow i Zalas, melafiréw z
kopalni Czarny Bor oraz amfiboli z kopalni Pitawa Gorna. Wyniki przedstawit w formie sktadu
tlenkowego. W kolejnym kroku, postugujac si¢ skaningowym mikroskopem elektronowym z
przystawka EDS, Autor obserwowal mikrostrukture surowcdéw mineralnych 1 wykonat analize
sktadu chemicznego w badanych mikroobszarach. Obie zastosowane metody pozwolity mu na
przewidzenie skladu fazowego, ktéry nastgpnie potwierdzit w badaniach dyfrakcji
rentgenowskiej. Te cze$¢ badan koncza wnioski z obserwacji zmian ksztaltu probki
w mikroskopie wysokotemperaturowym, na podstawie ktorych Autor wyznacza temperatury
charakterystyczne tj. spiekania, migknigcia, potkuli, ptynigcia. Analogiczny zestaw badan
Autor przeprowadzit dla kineskopowej sttuczki szklanej, dodatkowo rozszerzajac go o badania
spektroskopii FTIR, co byto podyktowane amorficznym charakterem materialu. Zebrane dane

doswiadczalne, w szczegdlno$ci wyznaczone temperatury charakterystyczne byly niezwykle



uzyteczne w planowaniu warunkéw technologicznych wytopu szkiet. Autor zaplanowat
wytworzenie 4 bazowych zestawdw szklarskich zawierajacych bazalt, diabaz, melafir oraz
amfibolit. W kolejnym kroku zestawy te modyfikowat domieszkg sproszkowanej kineskopowe;j
sttuczki szklanej w ilosci 10, 30 1 50 % masowych. W sumie w pracy zostala przebadana
iopisana niebagatelna liczba 16 sktadow. Otrzymane szkla poddano analizie sktadu
chemicznego. Na jego podstawie Doktorant wnioskuje ,,...ze w trakcie witryfikacji nastepuje
zamknigcie jonéw metali cigzkich pochodzacych z kineskopowej stluczki szklanej w strukturze
szkta, co stanowi skuteczng forme utylizacji tego odpadu...”. W mojej opinii jest to zbyt daleko
idacy wniosek. W zwigzku z tym nasuwa si¢ pytanie czy nie trzeba byloby przeprowadzi¢
dalszych badan, aby urealni¢ wysnute przez Autora domniemanie? Nalezy rowniez zapytac
jakie to moglyby by¢ badania? — ten problem zostawiam do dyskusji podczas publicznej obrony

niniejszej dysertacji.

W kolejnym kroku badan otrzymanych stopow szklarskich Autor, bazujac na wynikach analizy
XRD i obserwacjach przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego, potwierdzit
amorficzny charakter uzyskanych materiatéw. Dodatkowo amorficzng natur¢ potwierdzity
rowniez ksztalty widm uzyskanych w spektroskopii w zakresie $rodkowej podczerwieni
(FTIR). Widma te charakteryzowaly si¢ szerokimi pasmami charakterystycznymi dla
materiatdéw amorficznych. Wiasciwos$ci termiczne szkiel Doktorant okreslit stosujac analize
DSC oraz badania dylatometryczne. Wyznaczyt migdzy innymi temperature transformacji (Tyg),
dylatometrycznego migknigcia (Tq) oraz w wybranych przypadkach okreslit temperatury
krystalizacji. Zauwazyl, ze wprowadzanie stluczki szklanej obniza temperatury
charakterystyczne, co wigze si¢ z wprowadzeniem wraz z nig do zestawow alkaliow. W dalszej
kolejnosci powinno to wyptynaé na obnizenie lepkosci masy szklanej i tatwiejsze topienie
zestawu. Bazujac na wynikach analizy termicznej Pan mgr inz. Adrian Nowak okreslit
zaleznos$¢ wspotczynnika lepkosci od temperatury. Ponadto Doktorant dowiddt, ze w przypadku
szkiet bazaltowych, diabazowych oraz amfibolitowych dodatek kineskopowe;j sthuczki szklanej

wplywa na obnizenie temperatury zeszklenia.

Kolejny etap prac opisanych w dysertacji dotyczy badan wiasciwosci szkiet po procesie
kierowanej krystalizacji. Obejmowaty one badania mikrostrukturalne prowadzone przy
pomocy mikroskopu optycznego, jak réwniez skaningowego mikroskopu elektronowego,
mikroanaliz¢ rentgenowska, badania rentgenograficzne oraz badania spektroskopowe. Ponadto
Doktorant zbadat wiasciwosci funkcjonalne omawianych materiatow szklistych, a wigc modut

kwasowosci, parametr istotny przy wytwarzaniu widknistych materialow izolacyjnych, a takze



ich twardo$¢. Najwyzszymi wartosciami modutu kwasowos$ci charakteryzowaly sie szkla
melafirowe z 30% oraz 50% kineskopowej stluczki szklanej, natomiast najwigksza twardosci
cechowata szkta bazaltowe i amfibolitowe, a wigc te sposrod badanych ktore przejawialy

najwieksza zdolnos¢ do krystalizacji.

Przedstawiong do recenzji prac¢ koncza dwa rozdzialy ,,Analiza i podsumowanie wynikow”
oraz ,,Stwierdzenia i wnioski”, w ktorych, na podstawie zaprezentowanych wczesniej wynikow,
Autor stwierdzit, ze przy odpowiednio dobranym sktadzie chemicznym zestawu surowcowego
dodatek kineskopowej stluczki szklanej CRT wptywa korzystanie na wlasciwosci
technologiczne i uzytkowe wytwarzanego wyrobu. Zaprezentowane wyniki badan wskazuja
iz wprowadzenie omawianej domieszki wptywa na obnizenie temperatury transformacji tym
samym redukujac koszty produkcji materiatu. Niezwykle wartosciowa dla calej pracy jest
Tabela 30, w ktdrej Autor przedstawit propozycje wykorzystania opracowanych materiatow,
tym samym pokazujac, ze uzyskane wyniki maja duzy potencjat aplikacyjny, a przedstawiona
koncepcja zastosowania krajowych surowcéw mineralnych oraz kineskopowej sthuczki

szklanej moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia ilosci sktadowanych odpadow.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze postawiona na poczatku pracy teza zostata wykazana,
a zatozone cele w pelni zrealizowane. Uktad pracy jest dobrze przemys$lany i zaplanowany,
a poszczegolney jej czesci sa spojne. Jezyk jest poprawny i1 zrozumialy dla czytelnika.
Doktorant zachowat duzg staranno$¢ edytorska — w pracy wystepuja tylko nieliczne, drobne

potknigcia stylistyczne 1 interpunkcyjne.

Dorobek naukowy Pana mgr. inz. Adriana Nowaka obejmuje rowniez pi¢¢ oryginalnych
publikacji tematycznie zwigzanych z zagadnieniami prezentowanymi w dysertacji. Trzy z nich

ukazaty si¢ w uznanych czasopismach naukowych posiadajacych wspotczynnik wptywu IF.

5. Podsumowanie

Oceniajac calo$¢ pracy stwierdzam, ze sposdb przedstawienia i opracowania wynikOw oraz
sformutowania wnioskow wskazuje, ze Autor rozprawy w stopniu zaawansowanym opanowat
warsztat technologiczny i badawczy, niezbedny do realizacji procesu badawczego 1 wykazat si¢
szeroka wiedza zarowno w zakresie metodologii 1 technologii otrzymywania
glinokrzemianowych materialow ceramicznych, jak rowniez planowania badan, formutowania

problemu badawczego, analizy wynikéw oraz ich interpretacji.



Reasumujac, stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska Pana
mgr. inz. Adriana Nowaka jest warto§ciowym opracowaniem spetniajagcym warunki stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (tj. Dz.U z 2020 roku poz. 85, z p6zn.zm.), 1 wnioskuje do
Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materiatowa Politechniki Czestochowskiej

o dopuszczenie mgr inz. Adriana Nowaka do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

dr hab. Matgorzata Adamczyk-Habrajska, prof. US
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