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OCENA
rozprawy doktorskiej mgr inz. tukasza Sucheckiego
pt.,, Analiza wptywu zastosowania surowcow z recyklingu na wtasciwosci

kompozytow polimerowych ekranujacych pole elektromagnetyczne”

wykonanej pod kierownictwem dr hab. inz. Adama Gnatowskiego, prof. PCz

i dr hab. inz. Adama Jakubasa, prof. PCz na byta realizowana na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej i Informatyki - zmiana nazwy wydziatu na Wydziat Inzynierii
Mechanicznej nastgpita 1 wrzesnia 2024 r.

Recenzja wykonana na podstawie pisma nr R-WIMil-BOD-510-5/21 z dnia
25.11.2024 r. Prodziekana ds. Nauki Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki

Czestochowskiej dr hab. inz. Janusz Szmidla, prof. PCz

Ocene opracowano na podstawie przekazanej mi pracy doktorskiej pt. ,Analiza
wptywu zastosowania surowcow z recyklingu na wtasciwosci kompozytow
polimerowych ekranujgcych pole elektromagnetyczne” obejmujgcej opracowanie

Doktoranta zawarte na 132 stronach.
Informacje ogdlne dotyczace pracy doktorskiej i dorobku naukowego

Przedtozona mi do oceny rozprawa doktorska mgr inz. tukasza Sucheckiego
zatytutowana ,Analiza wptywu zastosowania surowcow z recyklingu na wtasciwosci
kompozytow polimerowych ekranujgcych pole elektromagnetyczne” zostata

zrealizowana, jak wspomniatem, na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Politechniki



Czestochowskiej jej promotorami byli dr hab. inz. Adam Gnatowski, prof. PCz
i dr hab. inz. Adam Jakubas, prof. PCz.

Doktorant jest wspotautorem 8 publikacji w tym 4 o zasiegu
miedzynarodowym (m. in. Materials, Web of Conferences, Energies). Jest takze
wspétautorem 2 zgtoszen patentowych zwigzanych z pracg doktorska (nr: P.439466,
P.439467). Wystapit na 8 krajowych konferencjach naukowych i na 1 o zasiegu
miedzynarodowym (81st Conference of the University of Latvia (16 lutego 2023 r.).
Brat udziat w 2 komercyjnych projektach badawczych (Eko-innowacyjne materiaty
kompozytowe wykorzystujgce surowce pochodzace z recyklingu do zastosowan
elektrotechnicznych”, projekt badawczy nr 0049/L-10/2018 w ramach konkursu
NCBIR LIDER X, realizowany w latach luty 2019- styczen 2021 i ,Opracowanie
tektonicznej maty higienicznej z systemem redukcji mikrobiologicznej oraz funkcja
grzewcza” projekt badawczy nr RPLD.01.02.02-10-0047/21 26.09.2022-30.04.2023).
Odbyt 9 szkolen, a w bazie Web of Science IH = 2.

1. Wprowadzenie

Kompozyty polimerowe sg obecnie coraz czesciej wykorzystywane jako
materiaty konstrukcyjne zastepujgc stopy metali, ze wzgledu na wysoki stosunek
wytrzymatosci do masy oraz odpornos¢ na korozje. Jednakze wada tego typu
materiatow jest ich niska przewodnosc elektryczna, przez co nie chronig one np.
przed wytadowaniami atmosferycznymi oraz nie stanowig dobrej ochrony przed
polem elektromagnetycznym. Wtasciwosci te sg szczegolnie wazne w przypadku
przemystu lotniczego, ze wzgledu na duze narazenie na uderzenie piorunem, ktére
w przypadku materiatéw o niskiej przewodnosci elektrycznej moze spowodowac
powstanie powaznych uszkodzen. Jedng z popularniejszych metod poprawy
przewodnosci elektrycznej kompozytéw jest modyfikacja osnowy. Obecnie stosuje
sie gtéwnie dodatki w postaci polimeréw przewodzacych (najczesciej polianilina)
oraz napetniaczy weglowych (grafit, grafen, sadza przewodzaca, nanorurki weglowe).
W ciggu ostatnich 5 lat najczesciej wykorzystywanym sposobem na poprawe
przewodnictwa elektrycznego kompozytdéw polimerowych byto zastosowanie w ich
strukturze warstw o zwiekszonej konduktywnosci. Mogg by¢ one wkomponowane

w kompozyt w postaci przektadek lub warstw licowych. Podobnie jak w przypadku



modyfikacji osnowy bgdz wzmocnienia tutaj rowniez w celu poprawy wtasciwosci
elektrycznych stosuje sie dodatki weglowe i metaliczne.

Autor w ramach niniejszej dysertacji otrzymat kompozyty (réznigce sie
sktadem procentowym osnowy i napetniacza) na osnowie wytypowanych materiatow
polimerowych z dodatkiem surowcéw metalicznych pochodzacych z recyklingu.
Otrzymane kompozyty poddat badaniom skutecznos$ci ekranowania pola
elektromagnetycznego w komorze bezodbiciowej dla roznych czestotliwosci.

W oparciu o badania mechaniczne oraz badania ekranowania pola
elektromagnetycznego wykazat, ze kompozyt mieszany o zawartosci 55% zendry
walcowniczej, 30% HDPE, 15% rozdrobnionej blachy nanokrystalicznej charakteryzuje
sie korzystnymi wtasciwosciami termomechanicznymi oraz ekranujgcymi pole
elektromagnetyczne.

Gtownym celem pracy byto okreslenie jakosciowego i iloSciowego sktadu
kompozytdw, o zadowalajgcych wiasciwosciach ekranujgcych pole
elektromagnetyczne, przy jednoczesnym wyznaczeniu optymalnych parametrow
niezbednych do wytwarzania ich metodg prasowania na gorgco. Cel pracy zawierat
takze dobdr rodzaju napetniacza, jego ksztattu, uziarnienia, wtasciwosci
elektromagnetycznych oraz sposobu jego potgczenia z matryca polimerowg dla
uzyskania takiej struktury kompozytu, ktéra umozliwi budowe przeston ekranujgcych
pole elektromagnetyczne w szerokim zakresie czestotliwoéci. Swiadczy to 0 nowosci
badanego przez Doktoranta zagadnienia, a takze daje nam petny obraz, z jakimi

trudnosciami technicznymi Doktorant musiat sie zmierzy¢.
2. Struktura pracy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. tukasza Sucheckiego pt. ,Analiza wptywu
zastosowania surowcow z recyklingu na wtasciwosci kompozytow polimerowych
ekranujacych pole elektromagnetyczne” ma charakter doswiadczalny i dotyczy
miedzy innymi badan nad otrzymywaniem kompozytéw polimerowych z dodatkiem
wytypowanych materiatéw pochodzgcych z recyklingu w postaci proszkéw i ptatkéw
wytworzonych z zendry i taSm nanokrystalicznych o wyraznie poprawionych
wtasciwosciach ekranujgcych pole elektromagnetyczne w szerokim zakresie

czestotliwosci.



Dysertacja zostata opracowana na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Czestochowskiej w Katedrze Technologii i Automatyzacji pod opieka
promotoréw dr hab. inz. Adama Gnatowskiego, prof. PCz i dr hab. inz. Adama
Jakubasa, prof. PCz. Obejmuje 132 strony, w sktad ktérych wchodzi: streszczenie
w jezyku polskim i angielskim, wykaz skrotéw i oznaczen, wprowadzenie zawierajgce
3 podrozdziaty, cel oraz zakres pracy, czes¢ literaturowg zawierajgca 4 gtéwne
rozdziaty (pierwszy - 6 podrozdziatéw, drugi - 3 podrozdziaty, trzeci - 1 podrozdziat
i czwarty - 4 podrozdziaty). Szkoda tylko, ze cato$¢ czesci literaturowej nie zostata
na koniec podsumowana. Nastepnie Doktorant przedstawit czes¢ doswiadczalng
zawierajaca 2 rozdziaty (Materiaty i surowce; Wytworzenie probek i metodyka
badawcza). Rozdziat 6smy poswiecony jest analizie uzyskanych wynikéw badan
i wnioskom koricowym. Literatura obejmuje 222 pozycje ze zrédet krajowych
i zagranicznych, w tym opracowania ksigzkowe i publikacje naukowe.

Catos¢ zamyka spis rysunkéw i tabel. Mozna stwierdzi¢, ze proporcje
pomiedzy opracowaniami o charakterze naukowym, a pozostatymi pozycjami
zawartymi w literaturze sg prawidtowe. Mozna tu wyszczegdlni¢ wiele opracowan
literaturowych o charakterze fundamentalnym dla omawianego zagadnienia

naukowego.
3. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Wyniki badan oraz ich analiza odnosza sie do waznych i aktualnych zagadnien,
nie tylko z punktu widzenia naukowego, ale rowniez aplikacyjnego. Prace badawcze
zostaly zrealizowane z wykorzystaniem specjalistycznych maszyn i urzadzen
znajdujgcych sie na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Politechniki Czestochowskiej.
Pozwolity one Doktorantowi na wnikliwe zrealizowanie badan w zakresie tematu
rozprawy.

W recenzowanej pracy doktorskiej Doktorant skupit sie na analizie
witasciwosci ekranujgcych pole elektromagnetyczne w szerokim zakresie
czestotliwosci i wiasciwosci termomechanicznych na potrzeby okreslenia warunkéw
niezbednych do otrzymywania kompozytéw polimerowych z materiatami
metalicznymi pochodzgcymi z recyklingu (materiaty odpadowe z zaktadéw

przemystowych) w postaci proszkéw i ptatkow.



W badaniach wstepnych Doktorant zweryfikowat parametry wybranych
materiatow takich jak przenikalnosé magnetyczna, rezystancja skrosna
i powierzchniowa. Na podstawie przeprowadzonych badan wykonat symulacje
obliczeniowe w Srodowisku Mathlab, celem doktadnego sprawdzenia kryteriéw
spetniajgcych zatozenia skutecznosci ekranowania pola elektromagnetycznego.

W wyniku przeprowadzonych badan wstepnych wytypowat dwa materiaty spetniajgce
kryteria zatozone w tezach pracy, ktére poddat kolejnym badaniom szczegétowym.
Do tych badan wytypowat zgorzeline walcowniczg oraz tasmy nanokrystaliczne.
Wykazywaty one bardzo dobre wtasciwosci ekranujgce pole elektromagnetyczne.
Kompozyty na osnowie HDPE z r6zng zawartoscia recyklatu metalicznego otrzymat
przy wykorzystaniu technologii prasowania ttocznego. W ramach tych badan
Doktorant przeanalizowat wptyw struktury kompozytu na wtasciwosci skutecznosci
ekranowania dla probek o tym samym sktadzie, lecz r6znej strukturze. Materiaty te
takze poddat badaniom w zakresie wtasciwosci termomechanicznych.

W ramach badan, Doktorant wykonat kompozyty o strukturze warstwowej
i homogenicznej. W wyniku przeprowadzonych badan termomechanicznych
wytypowat sktad kompozytu, ktéry uzyt do wykonania komor zgodnych z norma dla
zbadania efektywnosci ekranowania pola elektromagnetycznego. Nastepnie
przetestowat go w warunkach zblizonych do rzeczywistych na skonstruowanych
komorach pomiarowych do badania skutecznosci ekranowania pola
elektromagnetycznego w zakresie czestotliwosci od 50 Hz do 15 GHz.

Z przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej wynika, ze mozliwe jest
uzyskanie kompozytu na osnowie PEHD z dodatkiem wytypowanego recyklatu
metalicznego o znaczgco poprawionych wtasciwosciach ekranujgcych pole
elektromagnetyczne.

Uzyskane wyniki badan, umozliwity Doktorantowi na wnikliwg obserwacje
i trafne wyciagniecie wnioskow. Najwazniejsze konkluzje jakie przedstawione zostaty
we wnioskach koncowych to:

e w toku przeprowadzonych badan potwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ doboru
rodzaju, ilosci i wielkosci czgstek napetniacza magnetycznego

wprowadzonego do polimerowej osnowy dla uzyskania podatnego



do prasowania na gorgco kompozytu, co umozliwia otrzymanie wyrobu

o zadowalajgcych wtasciwosciach termomechanicznych;

analizujgc badania przenikalnosci elektromagnetycznej stwierdzono, ze
istnieje mozliwos¢ wytworzenia kompozytéw o zadawalajgcych, dla
okreslonych zastosowan, wtasciwosciach ekranujgcych pole
elektromagnetyczne, zaleznych od rodzaju polimeru stanowigcego osnowe
kompozytu oraz od rodzaju, ilosci, utozenia i ksztattu napetniacza;
kompozyty zawierajgce recyklat metaliczny ponizej zawartosci 50%
napetnienia dajg niezadowalajgce wyniki przenikalnosci elektromagnetycznej;
napetniacze takie jak pyty ztomowiskowe, mosigdz i aluminium wykazywaty
niskg skuteczno$¢ ekranowania (SE) co spowodowato wycofanie ich

z dalszych badan;

dla zwiekszenia skutecznosci ekranowania wykonano kompozyty
wykorzystujgc dwa napetniacze. W wyniku analizy SE kompozytow
dwusktadnikowych przeprowadzono badanie zmiany natezenia pola
magnetycznego w niskich czestotliwosciach. Wyniki doraznego sprawdzenia
skutecznosci ekranowania pozwolity dokonaé wyboru sktadu kompozytu do
badan termomechanicznych;

analizujgc termogramy dla jednego kompozytu r6znigcego sie orientacja
warstwy ceramicznej w badaniach metodg DMTA, w fazie szklistej
zarejestrowano roznice wartosci okoto 2000 MPa. Poréwnujgc wptyw warstwy
ceramiki na réznice w module zachowawczym stwierdzono, ze korzystniejsze
jest sciskanie warstwy ceramiki niz rozcigganie;

wykorzystujgc wyniki badania dla kompozytu sktadajgcego sie z trzech
warstw wykonano prébe metodg DMTA. Analizujgc wszystkie termogramy
kompozytow stwierdzono, ze najwyzsze wartosci modutu zachowawczego

w funkcji temperatury w fazie szklistej zaobserwowano w kompozycie bez
warstwy ceramiki, gdzie zarejestrowano wartosc¢ EY’ ponad 14000 MPa.
Dodanie do powyzszego sktadu kompozytu warstwy ceramiki znacznie
pogorszyto wartos¢ modutu zachowawczego w fazie szklistej, réznica

wynosita okoto 4000 MPa. Poréwnujgc termogramy DMTA, wartosci EY’



kompozytu sktadajgcego sie z trzech warstw, do zhomogenizowanego bez

warstwy ceramiki réznica wynosita okoto 2000 MPa;

e dodatek do kompozytu warstwy ceramiki powoduje zmniejszenie
wytrzymatosci na rozcigganie, twardosci oraz udarnosci. Porownujgc wyniki
badan stwierdzono, ze najkorzystniejsze wtasciwosci termomechaniczne
wykazywaty probki kompozytowe o strukturze mieszanej bez ceramiki,
natomiast dodanie proszku ceramicznego pogarszato wtasciwosci
termomechaniczne.

Na szczegdlng uwage zastuguje starannos¢ wykonywanych przez Doktoranta
prac badawczych, ktéra wymagata od niego opanowania nowoczesnych metod
badawczych. Zostaty one prawidtowo dostosowane do zagadnien i problemoéw jakie
musiat rozwigzywac. Wiadomym jest, ze zapewne wykorzystanie specjalistyczne;j
aparatury i interpretacja wynikdw pomiarow nie mogg by¢ przypisane w catosci
Doktorantowi, poniewaz zawsze wymaga to wspotpracy ze specjalistami, a przede
wszystkim z Panami Promotorami, czego wyniki przedstawiono we wspotautorskich
pracach bedacych uzupetnieniem osiggniecia.

Praca jest napisana poprawng polszczyzng, cho¢ nie udato sie unikngc¢
drobnych btedéw o charakterze stylistycznym i redakcyjnym, ktére przekazatem
Doktorantowi (np. brak tytutu 4 rozdziatu w spisie tresci pt. Ekranowanie pola
elekromagnetycznego). Generalnie praca spetnia wymogi stawiane pracom
doktorskim, a zauwazone uchybienia nie umniejszajg jej wysokiej wartosci naukowej
jak i aplikacyjnej.

Analizujgc wyniki przeprowadzonych przez Doktoranta badan mam kilka uwag
i pytan o charakterze merytorycznym:

e nie wyttumaczono jakie wtasciwosci polimeréw (HDPE, POM, PVC) wptynety
na wstepne wytypowanie ich do wykonania osnowy przygotowanych
kompozytow.

e wtabeli 7.1. przedstawiono parametry prasowania, ktére oprécz nizszej o 5°C
temperatury dla PVC sg identyczne, jednak nie wyttumaczono, dlaczego
zostaty dobrane na danym poziomie. Jest do istotne ze wzgledu na opisanie

degradacji dwoch z wytypowanych tworzyw.



e parametry cisnienia prasowania probek przedstawione w tabeli 7.2. znacznie
réznig sie od podanych w tabeli 7.1. jednak nie opisano skad wynika tak duza
réznica.

e w tabeli 7.2. m.in. przedstawiono prébki, ktére w swoim sktadzie jako osnowe
zawieraty PVC, pomimo wczesniejszego odrzucenia go podczas selekc;ji
ze wzgledu na niskg wytrzymatos¢ termiczng. Znajdujg sie w niej rowniez
prébki zawierajgce nieopisang wczesniej i niewskazang podczas procesu
wyboru osnowy zywice fenolowa. Brakuje w niej rowniez konsekwencji
w przedstawieniu poszczegdlnych wartosci: jednostki, czasy grzania, nazwy
prébek, miejsca znaczgce. Skroty wykorzystane w opisie sktadu probek
powinny by¢ wczesniej objasnione. Dodatkowo temperatura grzania dla
3 prébki znaczaco odbiega od pozostatych.

e nie podano jednostek dla wymiaru przygotowanych probek do badania
rezystancji skrosnej, powierzchniowej oraz przenikalnosci magnetycznej
i pomiaru skutecznosci ekranowania.

e w podsumowaniu analizy obliczeniowej skutecznosci ekranowania pola
elektromagnetycznego brakuje przytoczenia wynikéw, ktére pozwolity
na wysnucie wniosku o zwiekszeniu odbicia fali EM, przy wskazanym sktadzie
kompozytow. Podobnie w podsumowaniu badan wstepnych, brakuje wartosci
najwazniejszych wynikow, ktére pozwolity na wytypowanie opisanych
napetniaczy.

e we wnioskach kofncowych skupiono sie gtéwnie na wynikach badania DMTA,
pozostate badania zostaty opisane bez przytaczania wynikow, ktére powinny
by¢ réwniez poréwnane z wiasciwosciami dostepnych na rynku materiatow
o podobnych zastosowaniach. Pozwolitoby to na oszacowanie szansy
wykorzystania otrzymanych kompozytéw jako ich odpowiednikow, co jest
szczegolnie wazne, ze wzgledu na pochodzenie surowcow do ich otrzymania
z recyklingu. Brakuje tez wskazania konkretnych obszaréw, w ktérych mogtyby
znalez¢ zastosowanie przygotowane opisang metodg kompozyty.

4. Podsumowanie

Podsumowujac praca doktorska Pana mgr inz. tukasza Sucheckiego stanowi

zwarty opis osiggniecia naukowego, a zatem spetnia wymogi formalne zawarte w



obowigzujacych przepisach ustawowych. W pracy opisane zostaty nowatorskie
i warte kontynuaciji kierunki badan. Z kolei przedstawiona do oceny dysertacja jest
opracowana bardzo starannie z nielicznymi tylko potknieciami edytorskimi.

Bez watpliwosci stwierdzam, ze przedtozona mi do oceny rozprawa
w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna w petni spetnia warunki okreslone
w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce ( Dz.U. 2018
poz. 1668 ze zm.), zatem wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Czestochowskiej o dopuszczenie Doktoranta do dalszych

etapow postepowania doktorskiego.



