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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Lukasza Sucheckiego
»Analiza wptywu zastosowania surowcéw z recyklingu na wiasciwosci

kompozytow polimerowych ekranujacych pole elektromagnetyczne”

Przedstawienie podstawowych danych o kandydacie.

Doktorant uzyskat tytut mgr inz. w dniu 06.07.2018 na kierunku Mechanika i budowa
maszyn spec. Przetworstwo tworzyw polimerowych na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej i Informatyki Politechniki Czestochowskie;.

Doktorant nie ubiegat sie wczesniej o nadanie stopnia doktora.

Przebieg pracy naukowo-zawodowej (miejsce pracy, zajmowane stanowiska);
2018-2024 Doktorant na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Informatyki:
2022-2023 Specijalista ds. inzynieryjno-technicznych — ,Opracowanie tektoniczne;j
maty higienicznej z systemem redukcji mikrobiologicznej oraz funkcjg grzewcza”
projekt badawczy nr RPLD.01.02.02-10-0047/21 26.09.2022-30.04.2023
2019-2021 Referent ds. inzynieryjno-technicznych - ,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

Przedstawienie informacji o ocenianej pracy doktorskiej

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. tukasza Sucheckiego pt.:

»+Analiza wptywu zastosowania surowcow z recyklingu na wtasciwosci kompozytéw



polimerowych ekranujgcych pole elektromagnetyczne.” Promotorami pracy sg dr hab.
inz. Adam Gnatowski, prof. PCz oraz dr hab. inz. Adam Jakubas, prof. PCz.
Rozprawa zawiera 132 strony (118 stron rozprawy i 14 stron zatgcznikéw w tym
bibliografii, ktora stanowi 222 pozycje literatury krajowej i zagranicznej).

Liczaca 118 stron praca doktorska zostata napisana poprawnie. Doktorant rozprawe
podzielit na 8 rozdziatow.

Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie, przeglad literatury dotyczgcej kompozytdéw
i ich zastosowania, zagadnienia zwigzane z opisem pol elektromagnetycznych oraz
materiatami stosowanymi do ekranowania pdl elektromagnetycznych. Rozdziat drugi
zawiera cele, tezy oraz opisuje zakres pracy doktorskiej. Kolejne rozdziat 3-6
zawierajg opis wtasciwosci termomechaniczne kompozytow polimerowych, wybrane
wiasciwosci elektryczne i magnetyczne materiatéw oraz technologie wytwarzania
kompozytéw. Rozdziat siodmy opisuje badania wtasne doktoranta, a w rozdziale
osmym doktorant zamiescit wnioski koncowe. Uktad pracy jest poprawny.
Zastosowane pismiennictwo sktada sie ze 222 pozycji literaturowych, ktére zostaty
dobrane poprawnie oraz poprawnie cytowane.

Celem pracy byto okreslenie jako$ciowego i ilosciowego sktadu kompozytéw, o
dobrych wtasciwosciach ekranujgcych pole elektromagnetyczne oraz wyznaczenie
optymalnych parametrow ich wytwarzania metodg prasowania na gorgco.
Problemem byt zaréwno dobdr rodzaju napetniacza, jego ksztatt, uziarnienie,
wiasciwosci elektromagnetyczne oraz sposéb jego potgczenia w stabilng
termomechanicznie strukture kompozytowg, w celu umozliwienia budowy przeston
ekranujgcych pole elektromagnetyczne w szerokim zakresie czestotliwosci.
Doktorant postawit dwie hipotezy badawcze:

. Istnieje mozliwos¢ doboru rodzaju, ilosci i wielkosci czgstek napetniacza
magnetycznego, pochodzgcego z recyklingu, wprowadzonego do polimerowej
osnowy dla uzyskania podatnego do prasowania na gorgco kompozytu
przeznaczonego na wyroby o optymalnych wiasciwosciach termomechanicznych.

. Istnieje mozliwos¢ wytworzenia kompozytow o zadawalajgcych, dla
okreslonych zastosowan, wtasciwosciach ekranujgcych pole elektromagnetyczne,
zaleznych od rodzaju polimeru stanowigcego osnowe kompozytu oraz od rodzaju,
iloci, utozenia i ksztattu napetniacza.

Doktorant przeprowadzit analize przydatnosci wybranych materiatéw w ekranowaniu

pola. Do wytworzenia kompozytow zastosowat nastepujgce materiaty odpadowe:
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pyly ztomowiskowe, wiory aluminiowe i mosiezne, widkna miedziane, ptatki i pyty
zendry, wstegi tasmy nanokrystalicznej.

W pierwszej kolejnosci doktorant weryfikowat parametry wybranych materiatow takie
jak przenikalnos¢ magnetyczna, rezystancja skrosna i powierzchniowa. Doktorant
wykonat symulacje obliczeniowe w srodowisku MATLAB, w celu doktadnego
sprawdzenia kryteridw spetniajgcych zatozenia skutecznosci ekranowania pola
elektromagnetycznego. Nastepnie doktorant wytypowat dwa materiaty dla napetnien,
ktore jego zdaniem spetniajg kryteria zatozone w tezach pracy i poddat je badaniom
szczegotowym. Materiaty te, to zgorzelina walcownicza oraz tasmy nanokrystaliczne.
Kompozyty do badan wytwarzano technologig prasowania ttocznego tworzyw
polimerowych HDPE. Doktorant w oparciu o wykonane pomiary ekranowania pola
elektromagnetycznego starat sie opracowac optymalny sktad kompozytu o
najlepszych wtasnosciach ekranujgcych pole elektromagnetyczne. W tym celu
wykonat prébki o tym samym sktadzie, ale o réznej strukturze, a nastepnie materiaty
te poddano badaniom ich wiasciwosci termomechanicznych. Wynikiem tych badan
byto wytonienie finalnego kompozytu, na ktérym przeprowadzono pomiary
skutecznosci ekranowania pola elektromagnetycznego w zakresie czestotliwosci od
50 Hz do 15 GHz.

Na poczatku doktorant wykonat badania rezystancji skrosnej i powierzchniowej oraz
sprawdzit skutecznos$¢ ekranowania pola elektromagnetycznego dla kompozytow
zawierajgcych zendre walcowniczg o sktadach od 20 - 80% napetnienia.

W wyniku prowadzonych prac doktorant stwierdzit, iz wykonywanie préby
skutecznos$¢ ekranowania kompozytéw ponizej zawartosci 50% napetnienia dajg
niezadowalajgce wyniki, co spowodowato ich wyeliminowanie. Niskg skutecznosc¢
ekranowania wykazywaty napetniacze takie jak mosigdz i aluminium. Z tego powodu
doktorant wycofat je z dalszych badan. Takze wyniki pomiaréw skutecznosci
ekranowania pytow ztomowiskowych byly znacznie gorsze od wynikéw dla zendry i
blachy nanokrystalicznej, co byto przyczyng eliminacji ich pytéw z dalszych badan. W
celu zwiekszenia skuteczno$ci ekranowania wykonano kompozyty wykorzystujgc
dwa napetniacze. W trakcie analizy skutecznos$ci ekranowania kompozytéw
dwusktadnikowych przeprowadzono badanie zmiany natezenia pola magnetycznego
dla niskich czestotliwosci. Wyniki sprawdzenia skutecznosci ekranowania pozwolity

dokonac¢ wyboru sktadu kompozytu do badan termomechanicznych.



W wyniku dokonanych przez doktoranta analiz termogramoéw dla jednego kompozytu
réznigcego sie orientacjg warstwy ceramicznej podczas wykonywania proby metodg
DMTA, w fazie szklistej réznica ta wynosita okoto 2000 MPa. Doktorant dokonat
poréwnania wptywu warstwy ceramiki na roznice w module zachowawczym i
stwierdzit, ze korzystniejsze jest Sciskanie warstwy ceramiki niz rozcigganie.
Wykorzystujgc doswiadczenie z poprzedniego badania dla kompozytu sktadajgcego
sie z trzech warstw wykonano probe 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 warto§¢ modutu EY’ wynosita ponad 14000
MPa. Doktorant stwierdzit rowniez, ze dodanie do powyzszego sktadu mieszanki
warstwy ceramiki znacznie pogorszyto warto§¢ modutu zachowawczego w fazie
szklistej, roznica wynosita okoto 4000 MPa. Nastepnie doktorant poréwnujgc
termogramy DMTA, wartosci EY’ kompozytu sktadajgcego sie z trzech warstw, do
zhomogenizowanego bez warstwy ceramiki. W tym przypadku réznica wynosita okoto
2000 MPa. Dodanie do kompozytu warstwy ceramiki powoduje zmniejszenie
wytrzymatos$ci na rozcigganie, twardosci oraz udarnosci. Porownujgc wyniki badan
stwierdzono, ze najkorzystniejsze wiasciwosci termomechaniczne wykazywaty probki
kompozytowe o strukturze mieszanej bez ceramiki, natomiast dodanie proszku
ceramicznego pogarszato wtasciwosci termomechaniczne. Prébki warstwowe
wykazywaty negatywnie zachowywanie sie kompozytu podczas badan
termomechanicznych, mogto by¢ to spowodowane réznicami adhezji miedzy
warstwami napetniaczy. W wyniku analizy badan na prototypach komér ostatecznie
potwierdzono tezy pracy.

Jak wykazano w pracy zastosowanie surowcow z recyklingu poprawiajgcych
wtasciwosci kompozytow polimerowych ekranujgcych pole elektromagnetyczne moze
by¢ w przysztosci waznym aspektem badan w produkcji kompozytow polimerowych
wykorzystywanych w wielu gateziach przemystu, a przedstawione wyniki badan
eksperymentalnych stanowig istotny wktad w rozwoj dyscypliny inzynieria
mechaniczna.

Doktorant osobiscie wytwarzat kompozyty o osnowie z termoplastycznych polimerow
i wykonywat badania termomechaniczne oraz elektrotechniczne.

Zatozenia przyjete przez doktoranta w rozprawie sg uzasadnione, a zastosowane

metody badawcze poprawne a cel rozprawy zostat osiggniety.
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Uwagi ogdlne i krytyczne

1. Czy pomiary ekranowania i pomiary pola elektromagnetycznego byly obarczone
btedem, a jezeli tak, to jakim? Jaki byt budzet niepewnosci pomiaru w tych
przypadkach?

2. Prosze o podanie ile prébek doktorant przebadat wykonujgc poszczegdline
eksperymenty i jakie byty sposoby doboru ich ilosci?

3. Wykres 7.26 strona 101: na osi 0-Y natezenie pola magnetycznego opisane jest w
%, a natezenie mierzy sie w A/m. Symbol natezenia pola na tym wykresie
powinien mie¢ wskaznik oznaczajgcy wielkos¢ wzgledng np. Hw, a symbol ten
powinien sie znalez¢ na liscie oznaczen parametrow uzywanych w dziale
Elektrotechnika str.8 lub 9. Pytanie co autor rozumiatby przez wielko$¢ Hw[%] =
?, to jest stosunek czego do czego ?

4. Pomiary w komorze bezodbiciowej — brak identyfikacji typu przyrzadow
pomiarowych oraz sondy pomiarowej uzywanych w badaniach pokazanych na
rys 7.40.

5. Jaki przyrzad pomiarowy zostat uzyty do pomiaru pola magnetycznego DC dla
wynikow pokazanych na rysunku 7.457

6. Jakie przyrzady pomiarowe zostaty uzyte do budowy stanowiska pomiarowego z
fotografii Rys. 7.25?7 Czy generator bezposrednio zasila w tym przypadku cewke?
Brak schematu tego stanowiska. Prosze o przedstawienie schematu tego uktadu
pomiarowego.

7. Tabela 7.3 W catej tabeli podano tylko raz proporcje - 70 % kompozyt - czy
odnosne proporcje nie powinny by¢ podawane dla innych wierszy tabeli?

8. Na stronie 83 pozycja H w opisie rysunku 7.1 pojawia sie nazwa amorfik —
potrzebne wyjasnienie, co to pojecie obejmuje?

10. Na stronie 83 podpis pod rysunkiem 7.2 Jaki materiat wypetniajacy obejmuje
pojecie ceramika? Nie wyjasniono, jakiego rodzaju materiat ceramiczny zostat

zastosowany.

Prosze, aby Doktorant pisemnie odnidst sie do powyzszych uwag.



Zawarte w recenzji uwagi nie wptywajg w sposob krytyczny na wartos¢ merytoryczng
rozprawy. Po udzieleniu odpowiedzi przez doktoranta, praca nie wymaga zmian ani

uzupetnien.

Whiosek koncowy

Rozprawa nosi cechy pracy zarowno teoretycznej jak i praktycznej i moze znalez¢ w
przysztosci zastosowanie praktyczne. Zaréwno strone naukowgq jak i formalng pracy
oceniam pozytywnie. Uwazam réwniez, ze rozprawa doktorska prezentuje ogolng
wiedze teoretyczng kandydata w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Mechaniczna oraz,
ze posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Wyrazam pozytywng opinie i uwazam, ze praca doktorska Pana mgr inz. tukasza
Sucheckiego pt.: ,Analiza wptywu zastosowania surowcéw z recyklingu na
wiasciwosci kompozytow polimerowych ekranujgcych pole elektromagnetyczne.”
spetnia kryteria i wymogi okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z p6zn. zm.). i

dlatego wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

dr hab. Dariusz Sztafrowski, prof. uczelni.



