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Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostata opracowana zgodnie z Uchwatg Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Czestochowskiej nr 43/2023/2024
z dnia 26.09.2024 roku, o czym zostatam poinformowana pismem o nr R-WIMil-BOD-
510-3/2021 z dnia 23.10.2024 r., ktore zostato podpisane przez Kierownika
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Wydziatu Inzynierii Mechaniczne;j

Politechniki Czestochowskiej, Pana dr hab. inz. Janusza Szmidla, prof. PCz.



Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Krystiana Stachowiaka pt.: “Analiza
badawcza i mozliwosci wykorzystania odpaddéw z recyklingu jako napetniaczy
kompozytéw polimerowych przeznaczonych do obrébki skrawaniem” zostata
zredagowana w jezyku polskim jako monografia liczgca 185 stron tgcznie
z suplementem, w ktérym zestawiono karty techniczne zastosowanych materiatow.
Praca zawiera spis tresci, wykaz skrétdéw i oznaczen, wstep, siedem merytorycznych
rozdziatéw, bibliografie, a takze katalog rysunkéw, tabel oraz streszczenie w jezyku
polskim i angielskim. Na koncu niniejszej rozprawy, Doktorant zawart stosowne
oswiadczenie dotyczgce samodzielnego wykonania przedtozonej do recenzji
dysertacji.

Recenzowana praca doktorska ma typowa strukture dla pracy naukowej, Autor
po krétkim wprowadzeniu i zdefiniowaniu problemu, dokonuje zwieztego opisu stanu
wiedzy w oparciu o doniesienia literaturowe. Podjeta w pracy tematyka, dotyczaca
analizy wptywu wioréw ze stopéw aluminium i mosigdzu zastosowanych jako
napetniacze w kompozytach o osnowie termoplastycznych materiatow
polimerowych — polimiadzie 6 oraz polieteroeteroketonie, na ich wybrane
wtasciwosci mechaniczne i termiczne oraz na proces obrobki skrawaniem wpisuje
sie w Gospodarke Obiegu Zamknietego. Postawiony w pracy problem badawczy
wymagat od Autora interdyscyplinarnego podejscia, wigzacego inzynierie
mechaniczng z materiatowa.

Dysertacja jest podzielona na trzy czesci. W pierwszej Doktorant dokonuje
przegladu literatury, w ktorym przywotuje definicje i sktadowe budowy kompozytow
polimerowych, technologie ich wytwarzania, metody recyklingu, ale w sposéb bardzo
0golny, nie podajac np. réznic pomiedzy kompozytami na osnowie z materiatéw
termoplastycznych, utwardzalnych i elastomeréw. Nastepnie Autor, zdecydowanie
doktadniej opisuje technologie obrobki skrawaniem. Omawia czynniki wptywajgce
na jakos¢ koncowego wyrobu, tj. parametry procesow obrébki skrawaniem,
odpowiedni dobdér narzedzi, ktérych rodzaj i geometria sg zdeterminowane przez
obrabiany materiat, a takze zwraca uwage na czynniki oddziatujgce na obrébke
ubytkowg kompozytéw. Doktadnej analizie poddano proces frezowania, a takze

topografie powierzchni po obrébce skrawaniem. Doktorant przedstawit réwniez



charakterystyczne cechy termoplastycznych materiatéw polimerowych, stopow
aluminium i mosiadzu.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury Pan mgr inz. Krystian
Stachowiak zdefiniowat trzy tezy recenzowanej dysertaciji, tj.:

» 1. Zawartos¢, frakcja i rodzaj napetniacza w postaci wiéréw mosigdzu
i aluminium w kompozytach z osnowg polimerowa w istotny sposéb wptywa na ich
wtasciwosci termomechaniczne oraz strukture wewnetrzng, w ktdrych kontekscie
istotne jest okreslenie wptywu znaczgcych trendow zmian.

2. Charakterystyka parametrow topograficznych powierzchni kompozytu
po obrébce skrawaniem moze zachowywac porownywalne trendy dla zmian
parametrow obrobki tozsamych w przypadku obrobki materiatow jednorodnych.

3. Wielkos¢ frakcji zastosowanych napetniaczy istotne wptywa na zmiane
struktury kompozytu, tym samym oddziatywujgc na zmiany wartosci wolumetrycznych
parametrow funkcyjnych powierzchni po obrobce skrawaniem...”, oraz cele badawcze,
ktére pozwalaty na ewentualne potwierdzenie postawionych tez.

Gtownym celem badawczym byto okreslenie wptywu napetniaczy w postaci
wiéréw aluminiowych i mosieznych przy uwzglednieniu ich frakcji na strukture,
wybrane wtasciwosci mechaniczne, termiczne, proces obrobki skrawaniem
przygotowanych kompozytéw na osnowie poliamidu 6 i polieteroeteroketonu, a takze
topografie powierzchni badanych materiatow.

Doktorant przedstawit metodologie badan, omowit zastosowane metody oceny
wtasnosci pozwalajgce na potwierdzenie tez i osiggniecie celéw pracy. Dopiero
w rozdziale czwartym opisat proces wytwarzania kompozytéw metodg prasowania.
Nastepnie Pan mgr inz. Krystian Stachowiak przeprowadzit doktadng analize
wynikéw badan wtasciwosci termicznych kompozytéw przeprowadzonych metoda
skaningowej kalorymetrii r6znicowej (DSC), termomechanicznych wyznaczonych
metodg DMTA, charakterystyk mechanicznych (udarno$ci metodg Charpy’ego
wg ISO 179 i twardosci Rokwella zgodnie z ISO 6508). Catosci obrazu wynikéw
dopetnita analiza topografii powierzchni badanych materiatéw oraz rozktad
napetniaczy w kompozycie okreslony metoda tomografii komputerowej. Na uwage
zastugujag rozdziaty 5.4 oraz 6.3 obejmujgce wnioski odpowiednio z analizy wptywu
napetniaczy na wtasciwosci mechaniczne oraz badan strukturalnych. Catos¢ pracy

podsumowano wnioskami koncowymi. Autor wskazat rowniez dalsze kierunki badan



obejmujgce m.in. analize mozliwosci wykorzystania roznorodnych materiatow, ocene

wptywu warunkéw srodowiskowych na wtasciwosci badanych materiatow.
Bibliografia dysertacji Pana mgr inz. Krystiana Stachowiaka obejmuje

120 pozycji. W tym 61 cytowanych prac jest z ksigzek lub czasopism, ktére majg,

wysoki wspétczynnik impact factor, a takze posiadajg uznang pozycje

w miedzynarodowym srodowisku naukowym. W pracy wskazano 10 norm, w tym

1 norme ASTM, jednak spis literatury obejmuje tylko 7 pozycji. Wynika to z braku

zacytowania normy ISO 21920 oraz norm PN/EN ISO podanych bez humeréw

w rozdziale 3.1 pt.: ,Charakterystyka wykorzystanych materiatéw"”. Autor uwzglednia

réwniez w bibliografii 8 pozyciji ze zrédet internetowych, ale nie podaje dat dostepu.

Jednak nie wykazuje ani jednej pozycji autorskiej lub wspotautorskiej, chociaz

w swoim dorobku posiada takie, ktére tematycznie zwigzane sg z niniejszg praca.

Tematyka rozprawy i problem badawczy

Podjeta w niniejszej rozprawie tematyka jest zwigzana z poszukiwaniem
nowych aplikacji termoplastycznych materiatow polimerowych napetnianych ré6znymi
modyfikatorami. W literaturze spotyka sie wiele materiatéw polimerowych, ktérych
witasciwosci sg modyfikowane pod katem palnosci, przewodnosci cieplnej
i elektrycznej, czesto uwzgledniajgc synergiczne oddziatywanie pomiedzy
poszczegdllnymi napetniaczami.

Ciekawym obszarem badan sg termoplastyczne materiaty polimerowe i ich
kompozyty modyfikowane proszkami metali, szczegdlnie w aspekcie aplikacji
w przemysle elektronicznym, szeroko rozumianych srodkéw transporty czy
budowlanym, co jest zdeterminowane pozgdanymi charakterystykami
eksploatacyjnymi. Osobnym zagadnieniem jest wykorzystanie materiatow
odpadowych jako napetniaczy modyfikujgcych wtasciwosci materiatow
polimerowych przy uwzglednieniu potencjalnego recyklingu materiatowego
uzyskanych kompozytéw. Takie podejscie odpowiada zasadom 6R: rethink —
przemysl, refuse — odmédw, reduce — ograniczaj, reuse - uzyj ponownie, recycle —
odzyskaj, recover — naprawiaj, zgodnie z Gospodarkg Obiegu Zamknietego.

Podstawowym problemem w przypadku tego typu kompozytow jest
odpowiednie zhomogenizowanie materiatow, tak aby uzyska¢ wymagane aplikacjami

struktury bez aglomeratéw, pustek i innych wad bedgcych wynikiem niewtasciwego
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przygotowania czgstek modyfikujgcych charakterystyki, czy samego procesu
wytwarzania kompozytow. Zatem opracowanie technologii minimalizujgcej
wymienione wady jest zasadniczym czynnikiem determinujgcym charakterystyki
eksploatacyjne, w tym technologiczne. Opracowanie nowych materiatow wigze sie
réwniez z okresleniem warunkow dalszej obrébki np. wykanczajgcej, ktéra bardzo
czesto jest obrobkg skrawaniem. Jest szczegdlnie problematyczne przy
kompozytach, w ktérych komponenty wykazujg zréznicowanych wtasciwosci.

W niniejszej rozprawie postawiony przez Doktoranta problem badawczy
dotyczyt wytworzenia kompozytéw na osnowie poliamidu 6 i polieteroeteroketonu
modyfikowanego wiérami aluminium i mosigdzu o zréznicowanej wielkosci,

a nastepnie oceny mozliwosci obrébki skrawaniem (frezowania) przygotowanych
kompozytow.

Zatem z punktu widzenia waloréw naukowych oraz uzytkowych nalezy
jednoznacznie uznac, ze tematyka przedtozonej do recenzji dysertacji jest wazna
oraz aktualna. Spetnia ona wymagania jakie sg stawiane pracom doktorskim, ktére

sg realizowane w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Analiza i ocena merytoryczna rozprawy

Na podstawie merytorycznej analizy zakresu jak i treSci przedtozonej rozprawy
nalezy jednoznacznie stwierdzié, ze praca ma charakter interdyscyplinarny, poniewaz
wymagata
od Autora powigzania zagadnien z obszaru inzynierii mechanicznej, budowy maszyn,
ale
takze z inzynierii materiatowej i wpisuje sie dyscypline naukowa Inzynieria
Mechaniczna. Pan mgr inz. Krystian Stachowiak zrealizowat postawione zadania
badawcze, opracowat technologie wytwarzania kompozytéw na osnowach
z wybranych termoplastycznych materiatéw polimerowych modyfikowanych widrami
aluminium i mosiagdzu, a takze zaplanowat i przeprowadzit eksperymenty, ktére
pozwolity na osiggniecie zdefiniowanych celdw oraz potwierdzenie postawionych
tez.

Warto zaznaczy¢, ze zatozony zakres pracy wymagat od Autora znajomosci

szeregu metod badawczych, a przede wszystkim, co swiadczy o jego dojrzatosci



naukowej, potrafit uzyskane wyniki wtasciwie zinterpretowac i sformutowac
poprawnie wnioski.

Za najwazniejsze osiggniecie Pana mgr inz. Krystiana Stachowiaka uwazam
logiczne i wewnetrznie spojne powigzanie wynikow badan eksperymentalnych
na kazdym etapie pracy, ktérego efektem jest opracowanie kompozytéw na osnowie
poliamidu 6 i polieteroeteroketonu z wiérami aluminiowymi, o wielkosic czgstek 0,6-
0,8 mm oraz 0,8-1,18 mm, i mosieznymi o frakcjach w zakresach 0,2-0,4 mm, co
znalazto odzwierciedlenie w prezentowanej na stronie 159 tabeli 7.1. W niniejszym
zestawieniu powigzano badane charaktertyki opracowanych kompozytéw
z wtasciwosciami eksploatacyjnymi, szczegdlnie w aspekcie obrébki skrawaniem,
trwatosci i wytrzymatosci.

Recenzowana rozprawa zostata przygotowana z duzg starannoscig oraz
poprawnie pod wzgledem merytorycznym jak i jezykowym. Niemniej jednak kilka
kwestii poruszonych w dysertacji budzi pewne zastrzezenia:

» Tytut pracy sugeruje, ze praca bedzie poswiecona wielu r6znym kompozytom
polimerowym przeznaczonym do obrobki skrawaniem, czyli obok materiatéw
termoplastycznym, rowniez utwardzalnym, elastomerowym czy nawet pianom,
a Doktorant skupia sie na dwdch wybranych materiatach polimerowych. W mojej
ocenie tytut dysertacji powinien by¢ doprecyzowany.

» Przeprowadzony przeglad stanu wiedzy zawiera pewne uogadlnienia, niescistosci
i skréty myslowe, ktore utrudniajg czytelnikowi zapoznanie sie z praca.
Przyktadowo na stronie 9:,...Polimery jako osnowa w strukturach kompozytow
odgrywajg wazna role, zapewniajgc rownomierne roztozenie obcigzer na
napetniacz, wzmacniajgc oraz nadajgc finalnym produktom pozadane ksztatty.
Ponadto decyduja o wtasciwosciach cieplnych i chemicznych oraz o palnosci
kompozytow...”.

« W tabeli 1.1. Autor przedstawia schemat mozliwych kombinacji materiatéw, ale
sg to tylko wybrane potgczenia. Doktorant nie uwzglednia potaczen

hybrydowych, czy napetniaczy naturalnych.

* W rozdziale 1.2 przedstawiono tylko wybrane metody wytwarzania kompozytéw

i nie wskazano kryteriéw wyboru metody do przetwarzanego materiatu.

+ Na stronie 25 Autor pisze: ,...Do grupy termoplastéw naleza poliolefiny (PE, PP,
PVC), styreny (PS, SAN, ABS, POM), termoplasty oparte na fluorze (PTFE, FEP,
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PVDF), poliamidy PA, termoplastyczne poliestry (PET, PPE, PEEK), polisulfony oraz
polikondensaty PSU, PES, PPS, PI, PAl i PEI...” nie podajac literatury, na podstawie
ktorej zostat przytoczony podziat materiatéw polimerowych, tym bardziej, ze
uwzglednia on btedy. Poza tym Autor nie wyjasnia skrotéw materiatéw
polimerowych, ktére sg wprawdzie znane, ale dla czytelnosci pracy w mojej
ocenie powinny by¢ podane ich wyjasnienia.

* W rrozdziale 3.1. Pan mgr inz. Krystian Stachowiak pisze: ,..Jako napetniacze
zastosowano widry o réznych frakcjach ze stopu aluminium PA6/2017 wedtug
PN/EN ISO AlCu4MgSi i mosigdzu MO58 wg PN/EN ISO CuZn40Pb2..". Mysle, ze
nalezatoby uzupetni¢ numery norm. Odnoszac sie do suplementu, w ktérym
zestawiono karty techniczne, uwazam, ze powinny by¢ zestawione takie same
charakterystyki, co utatwitoby analizy i proces wnioskowania.

« W mojej ocenie rozdziat dotyczgcy przygotowania materiatu badawczego
powinien znalez¢ sie po charakterystyce materiatow, ktore zostaty wykorzystane
do wytwarzania kompozytéw na osnowie poliamidu 6 i polieteroeteroketonu
Z napetniaczami w postaci wiéréw aluminium i mosigdzu. Jednoczesnie nasuwa

sie pytanie, jak byty przygotowane napetniacze?

» Z czego wynikajg rozbieznosci pomiedzy danymi zawartymi w tabeli 4.2 a tabeli
6.9. Czy w tabeli 6.9 ujeto udziat objetosciowy? Nie jest to doprecyzowane.

« W mojej ocenie, biorgc pod uwage proponowane ewentualne zastosowanie,
brakuje w pracy badan, ktére uwzgledniatyby potencjalne aplikacje. Podniostoby
to znacznie wartos$c¢ pracy.

* Mysle, ze schemat planu badan, ktéry w duzym stopniu uporzgdkowatby prace
i wskazat swego rodzaju zwigzek przyczynowo-skutkowy pomiedzy
poszczegdlnymi etapami eksperymentu wptynatby na czytelnos¢ recenzowane;j
rozprawy.

Poza tym:

* W pozycjach literaturowych 16, 34-37, 82, 100, 101 oraz 119 nie wskazano daty

dostepu.

* Nie uwzgledniono w spisie literatury normy ISO 21920, norma 1S025178-2:2021
jest na pozycji 57, a nie jak napisano na stronie 31 pod numerem 54. Na stronie

45 podano normy bez numerow, ktére nie zostaty wykazane w bibliografii.



» Autor nie ustrzegt sie rowniez drobnych btedéw interpunkcyjnych, ,literéwek”, czy

potocznego stownictwa.

Whniosek koricowy

Nalezy podkresli¢, ze zawarte w mojej recenzji uwagi oraz sugestie nie
wptywajg na holistyczng ocene rozprawy doktorskiej, ktéra jest jednoznacznie
pozytywna. Autor wykazat sie wiedzg, umiejetnoscig planowania eksperymentu,
realizacjg badan naukowych, oraz rzetelng oceng i interpretacjg uzyskanych wynikéw,
co swiadczy o predyspozycjach do prowadzenia prac naukowych przy jednoczesnym
bardzo praktycznym podejsciu do rozwiazywania probleméw i zadan naukowych.
Postawione tezy zostaty potwierdzone, a cele osiggniete.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Krystiana
Stachowiaka pt.: “Analiza badawcza i mozliwosci wykorzystania odpadow
z recyklingu jako napetniaczy kompozytow polimerowych przeznaczonych do
obrobki skrawaniem”, spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowiazujace przepisy prawa, tj. ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U 2018 poz. 1668 ze zm.) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony

w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna.



