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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Augustyna 0 tytule: , Termoplastyczne kompozyty
polimerowe modyfikowane laserowo i metalizowane prgdowo o wlasciwosciach ekranujgcych
pole elektromagnetyczne”. Recenzja zostata zrealizowana w nawigzaniu do Uchwaty Rady
Dziedziny Nauk Inzynieryjno - Technicznych Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w
Bydgoszczy, nr 25/2024/2025 z dnia 18.02.2025r.

Praca doktorska mgr inz. Piotra Augustyna zostala wykonana na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy, pod kierunkiem dr hab. inz.
Piotra Rytlewskiego w dyscyplinie inzynieria materialowa. Przedstawiona rozprawa jest

zgodna z moimi zainteresowaniami naukowymi.
1. Tematyka rozprawy

Metalizowane materialy polimerowe zaproponowano po raz pierwszy w latach 50tych
XX wieku, kiedy to zastosowano kapiele galwaniczne do pokrywania tworzyw niklem 1
miedzig. Od tamtej pory, materiaty te cieszg si¢ niestabngcym zainteresowaniem, ze wzgledu
na ich duze mozliwosci aplikacyjne, m.in. w elektronice jako obwody drukowane, jako ekrany
promieniowania elektromagnetycznego, ale rowniez jako elementy dekoracyjne imitujace

metal 1 charakteryzujace si¢ znacznie mniejsza gegstoscia, a wigc 1 masg detalu.

W recenzowanej pracy, Autor podjat si¢ proby znalezienia materiatu kompozytowego,
na bazie tworzyw termoplastycznych oraz napehlniaczy przewodzacych do metalizacji z
zastosowaniem modyfikacji powierzchniowej przy pomocy promieniowania laserowego, a
takze metalizowane pragdowo. Uzyskane i badane materiaty majg by¢ konkurencyjne do obecnie

stosowanych metod, ktére stosujg m.in. szkodliwe rozpuszczalniki organiczne.



2. Uklad rozprawy

Rozprawa sktada si¢ z 208 stron maszynopisu podzielonych na 8 rozdziatow: 1. Analiza
aktualnego stanu literatury, 2. Teza badawcza i cel rozprawy, 3. Metodyka Badan, 4. Badania
Wstepne, 5. Badania Zasadnicze, 6. Wnioski Koncowe, 7. Streszczenie, 8. Literatura. Praca
zawiera 239 pozycji literaturowych. Prac¢ uzupetnia wprowadzenie, a takze spis wazniejszych

symboli i akroniméw. Uktad rozprawy jest klasyczny dla prac o charakterze badawczym.
3. Ocena merytoryczna

Autor rozprawy przeprowadzit szereg prob i badan wstepnych, celem ktérych bylo
znalezienie osnowy polimerowej, nastgpnie parametrow obrobki z zastosowaniem lasera
operujacego w zakresie bliskiej podczerwieni (1064nm), gdzie Autor wyznaczyt m.in. prog
ablacji dla badanych materiatéw, a takze wspotczynniki absorbcji. Nastepnie, Autor rozprawy
przeszedt do wyboru napetniaczy, gdzie przetestowal m.in. sadz¢ przewodzacg, nanoptatki
grafenu, nanorurki weglowe, nanowtokna weglowe, wldkna miedzi, proszek miedziowy,
proszek mosigdzu, proszek cyny, a zawarto$¢ dodatkow wynosita od 10 do 50%
objetosciowych. Doktorant w tej czesci pracy koncentrowal si¢ na wyznaczeniu progu
perkolacji 1 charakterystyk perkolacyjnych dla uzyskanych materialdow. Nastepnie
przeprowadzil rowniez badania skuteczno$ci ekranowania. Na podstawie uzyskanych w tej
czesci pracy wynikow, Autor dokonal wyboru uktadow do dalszych badan. Zagadnieniu temu
Doktorant poswiecit caty rozdziat 4.3, w ktorym uzasadnit wybor materiatow do dalszych
badan, sugerujac si¢ m.in. efektywnoscig metalizacji (w procesach naprzemiennego niklowania

1 miedziowania). Autor, wérdd pozadanych cech materialu wymienia 3:

- podatno$¢ materialu polimerowego na ablacje, dzigki czemu mozliwe byloby

odstoniecie zatopionych w kompozycie napetniaczy przewodzacych;

- dobor napetniaczy przewodzacych umozliwiajace pradowa metalizacjg; jako kryteria
wyboru wskazano progi perkolacji oraz wartosci rezystywnosci powierzchniowej, wzgledne

przenikalnosci elektryczne, a takze skuteczno$¢ ekranowania pola elektromagnetycznego;

- wybor kompozytu umozliwiajacego selektywng metalizacj¢ pradowa po wezesniejszej

modyfikacji laserem.

Na podstawie powyzszych kryteridow, Doktorant wybrat kompozyt na bazie ABS, zawierajacy

25% objetosciowo napetniaczy w postaci cyny - Sn oraz witokien miedzi — Cu(F).



Badania zasadnicze opisane sg w rozdziale 5. Autor podzielit t¢ cze$¢ na 5 podrozdziatow,
koncentrujagc si¢ m.in. na wlasciwosciach termicznych, mechanicznych, elektrycznych
kompozytow, jak réwniez na wlasciwos$ciach powierzchni powlok metalicznych oraz efektach
napromieniowania probek za pomocg lasera. Doktorant przebadal wybrane uktady na bazie
ABS oraz mieszanin metali celem wyznaczenia zmian w temperaturach zeszklenia, modutu
zachowawczego, parametrow mechanicznych przy statycznym rozcigganiu, wilasciwosci

elektrycznych kompozytow.

W dalszej czgsci pracy, Doktorant skoncentrowat si¢ na szeregu wariacji dotyczacych
modyfikacji laserowej powierzchni. Zastosowat 2 lasery, z ktorych pierwszy (343nm) odstaniat
zatopione w matrycy polimerowej ziarna metalu, a drugi laser (1030nm) stuzyt do lutowania
ziaren miedzi za pomoca cyny na powierzchni odslonigtej przez zastosowanie pierwszego
lasera. W tej czesSci Doktorant zmieniat parametry procesu (moc i liczbe powtorzen), dzigki
czemu mozliwe bylo skorelowanie tych parametréw ze strukturg metalu na powierzchni i z
przewodnictwem elektrycznym. Nastepnie Doktorant skoncentrowal si¢ na analizie
wiasciwosciach powlok metalicznych wytworzonych z zastosowaniem réznych parametrow
procesowych, gdzie skoncentrowatl sie¢ na oznaczeniu chropowato$ci powierzchni, a takze

wytrzymatos$ci ztaczy adhezyjnych otrzymanych warstw metalicznych.
4. Uwagi krytyczne

Autor pracy wskazat juz w badaniach wstgpnych wtrysk jako metod¢ wytwarzania
kompozytow. Wtrysk jest czg$ciej stosowany jako metoda formowania, a nie
wytwarzania’homogenizacji materiatdéw. Dlaczego nie zastosowano od razu klasycznych metod
homogenizacji tj. wytlaczania lub innego mieszania w stanie uplastycznionym, np. w

gniotowniku?

Rowniez w badaniach wstgpnych autor postuguje si¢ % objgtosciowym w odniesieniu do
sktadnikow kompozytow — dlaczego? Czy nie tatwiej by byto operowaé¢ % wagowym?
Szczegoblnie, ze jest to mylace w badaniach, m.in. na 148 stronie Doktorant pokazuje krzywe
TGA, gdzie ABS ma ubytek masy blisko 100%, natomiast uktad zawierajacy sumarycznie 25%
objetosciowych metalu Sn oraz Cu(F)charakteryzuje si¢ ubytkiem na poziomie ponizej 30%,
wskazujgc, ze by¢ moze napelniaczy metalicznych jest nawet 70% wagowo. Gdyby
zastosowano % wagowy, wowczas badania TGA datyby informacje, czy rzeczywiscie
zawarto$¢ dodatkow jest na takim poziomie jak zatozono, co nie jest zasadg w wytwarzaniu

kompozytdw metodami ciaggtymi, np. poprzez wytlaczanie.



Praca napisana jest dosy¢ starannym je¢zykiem, autor nie ustrzegt si¢ jednak bledow

jezykowych, z obowigzku recenzenckiego wskazuj¢ przyktadowe:

Str. 64. ,,(...) w celu uzyskania lepszej dyspers;ji (...) — moim zdaniem powinno by¢ ,,lepszego
zdyspergowania napetniaczy” lub ,uzyskania wickszego rozdrobnienia napetniaczy”,

poniewaz stowo ,,lepsze” nic nie mowi.
W pracy pojawiajg si¢ rowniez literowki, np. str. 67 ,,z uwagi na znaczng liczbg probek™.

Nie jestem réwniez przekonany do tytulu rozdziatu ,,Analiza aktualnego stanu literatury”,

bardziej poprawnym bytby tytut: ,,Analiza aktualnego stanu wiedzy”.

Na stronie 117 pracy Autor zauwaza, ze ,dyspersja napetniaczy byla stosunkowo
rownomierna”. W tym przypadku zapewne chodzito o zdyspergowanie. Analogiczny btad
znalazlem na str. 132, gdzie Autor zauwaza, ze ,,napelniacze (...) zapewniajg dobra dyspersj¢

w osnowie polimerowe;j”.

Na stronie 145 znajduja si¢ wykresy DSC, gdzie na osi OY powinna znalez¢ si¢ informacja o
przyjetej konwencji — czy efekt endotermiczny jest spodziewany w gore, czy w dot wykresu.

Takie zaznaczenie przyjetej konwencji ulatwitoby szybsze zrozumienie wykresow.

Zalecalbym ostrozno$¢ w badaniu krystalicznosci ABS (str. 146-147). Polimer ten raczej
uwazany jest za amorficzny. Ponadto zmiany entalpii pomigdzy uktadami sg bardzo niewielkie.
Zwyczajowo dla badania DSC ,,zawsze robito si¢” 1 pomiar, jednak od pewnego czasu przy
publikowaniu wynikow spotkatem si¢ z prosba recenzentéw 0 minimum 3-krotne powtdrzenie
badania DSC 1 mysle, ze w tym przypadku rowniez ma to uzasadnienie. Trzeba bowiem wzig¢
pod uwage, ze uklady polimer-metal sa bardzo niejednorodne i trzeba si¢ liczy¢ z tym, ze w
kazdym miejscu takiego uktadu bedzie nieco inny sktad, co wptynie na przebieg krzywych 1
odczytywane z nich wartos$ci. Doktorant stusznie zauwazyt w tekScie, ze moze wystgpic
problem wynikajacy z tego, ze metale maja znacznie wigksze przewodnictwo cieplne od

polimerow.

Czes¢ bibliograficzna mogtaby by¢ wyjustowana.

5. Pytania do pracy

Podczas czytania pracy nasungto mi si¢ kilka pytan oraz watpliwosci:



1. Jaki jest mechanizm oddziatywania lasera emitujagcego promieniowanie o dtugosci
1064nm z materialem polimerowym, a jakie lasera operujacego w zakresie 343nm?.
Czy wyznaczano zakresy absorbcji promieniowania przed zastosowaniem lasera dla
materiatlow bazowych oraz kompozytow?

2. Z przedstawionych wynikow badan wynika, ze prébki modyfikowane laserem ponizej
progu ablacji charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi znieksztalceniami powierzchni.
Czy mozliwe jest metalizowanie powierzchni modyfikowanej uprzednio laserem
ponizej progu ablacji? Wowczas probki lepiej trzymalyby geometri¢ 1 wymiary.

3. Jaka jest trwato$¢ uzyskanych powlok i czy modyfikacja laserowa kompozytéw nie

wptywa na ich wytrzymatos¢ w dluzszym okresie eksploatacji?

6. Ocena koncowa

Doktorant w swojej pracy podjal ciekawa tematyke badawcza i przedstawil bogaty

material eksperymentalny. Do gléwnych zalet pracy naleza:

1. Zbadanie szeregu materialow polimerowych: PLA, PC, PAG6, PET, PS, ABS.

2. Zbadanie duzej liczby dodatkow: proszek cyny, miedzi, mosigdzu, wtokna miedzi,
nanowtokna weglowe, wielo$cienne nanorurki weglowe, nanoptatki grafenu, sadza
przewodzaca.

3. Wytworzenie szeregu kompozytéw na bazie wybranych polimeréw oraz
napeltniaczy 1 o r6znej ich zawartosci.

4. Scharakteryzowanie wszystkich uzyskanych materialéw celem wyboru najlepszego
uktadu do dalszej, doglebnej analizy.

5. Opanowanie szeregu technik przetworczych 1 badawczych: wyttaczanie
dwuslimakowe, wtrysk, prasowanie, analiza DSC, TGA, pomiaru kata zwilzania,
wyznaczenie  parametrow — wytrzymatoSciowych, DMTA, szereg badan
elektrycznych — rezystywnos$¢ elektryczna, przenikalno$¢ elektryczna, a takze
badanie ekranowania pola elektromagnetycznego.

6. Doktorant zrealizowal bardzo ciekawy pomyst polegajacy na zastosowaniu
laserowej obrobki kompozytu polimerowo-metalowego z zastosowaniem dwoch
laserow — pierwszego operujacego w zakresie UV (343nm), dzigki czemu mozliwe
byto usunigcie wierzchniej warstwy polimeru 1 odstonigciu napelniacza
metalicznego znajdujgcego si¢ ponizej oraz drugiego lasera operujacego w zakresie

podczerwieni, dzigki czemu mozliwe bylo lutowanie rozproszonych w osnowie



polimerowej ziaren miedzi za pomocg cyny na powierzchni odstonietego wczesniej
materiatu.

7. Doktorant pokazatl, iz mozliwa jest taka modyfikacja kompozytu, ktéra wptywa na
znaczne zwickszenie jego zdolnosci ekranowania pola elektromagnetycznego — W
okreslonych warunkach nawet o ponad 50dB.

8. Rozwigzanie zaproponowane przez Doktoranta zostalo poddane ochronie

patentowej (zgloszenie polskie oraz europejskie)

Doktorant dobrze przemyslat koncepcje pracy, utozyt rozdzialty w sposéb logiczny.
Sposob przedstawienia danych jest bardzo wysokiej jakosci — czytelne rysunki, wykresy i
tabele. Wyniki zawsze opatrzone sg przewaznie w stupki btedow. Praca nie zawiera powaznych
btedow merytorycznych. Podj¢ta w niniejszej rozprawie doktorskiej tematyka jest oryginalna,
interdyscyplinarna i ma znaczenie praktyczne. Cele pracy postawione przez Doktoranta zostaty
osiggnigte. Zastosowana metodyka badawcza oraz forma przedstawienia wynikow jest
poprawna. Pomimo uwag recenzenta, nalezy stwierdzi¢ iz praca doktorska przedtozona przez
mgr inz. Piotra Augustyna posiada niezbedne elementy wymagane w pracach doktorskich, a
praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu badawczego i naukowego. Doktorant wykazat
iz jest w stanie samodzielnie prowadzi¢ badania i prace naukowe w zakresie inzynierii
materialowej, a takze badan interdyscyplinarnych dotyczacych materialéw polimerowych i

kompozytowych.

Podsumowujgc, stwierdzam iz praca wyczerpuje wymagania ,,Ustawy 0 stopniach
naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki” z dnia
14 marca 2014r. wraz z pozniejszymi zmianami i zwracam si¢ Rady Dziedziny Nauk
Inzynieryjno - Technicznych Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy z prosbg o
dopuszczenie pana mgr inz. Piotra Augustyna do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
Jednocze$nie, majagc na uwadze bardzo wysokg jako$¢ pracy, ponadprzecietng liczbe

eksperymentow, wnosz¢ o wyrdznienie rozprawy.

Dr hab. inz. Konrad Szustakiewicz, prof. Politechniki Wroctawskiej



