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Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostala opracowana zgodnie z Uchwatla Rady Dziedziny Nauk
Inzynieryjno-Technicznych Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy z dnia
18.02.2025 roku, o czym zostalam poinformowana stosownym pismem, ktére zostato
podpisane przez Przewodniczacego Rady Dziedziny Nauk Inzynieryjno-Technicznych, Pana
dr hab. inz. Mieczystawa Cieszko, prof. uczelni.

Informujg, Ze tematyka recenzowanej pracy jest zgodna z obszarem moich zainteresowan
naukowych. O$wiadczam jednocze$nie, ze nie prowadzitam i nie prowadzg z Doktorantem
zadnych wspolnych badan naukowych, a takze nie mamy wspo6lnych publikacji naukowych.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra Augustyna, pt.: “Termoplastyczne kompozyty
polimerowe modyfikowane laserowo i metalizowane pradowo o wiasciwos$ciach ekranujacych
pole elektromagnetyczne”, zostata zredagowana w jezyku polskim jako monografia liczaca
203 strony. Praca zawiera spis treSci, zestawienie wazniejszych skrotdow i1 oznaczen,
wprowadzenie, analiz¢ aktualnego stanu literatury, ktora byla podstawa postawienia tezy
badawczej 1 okresSlenia celow rozprawy, opis metodyki badawczej, badan wstepnych
1 zasadniczych, wnioski, streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz literatury.

Recenzowana praca doktorska ma typowa strukture¢ dla pracy naukowej. Autor po
krotkim wprowadzeniu, w ktorym wskazuje obszary zastosowan, a takze ograniczenia
aktualnie stosowanych metod przedstawia mozliwosci eliminowania ograniczen przez
poszukiwanie nowych alternatywnych technologii metalizacji. Doktorant okreslit réwniez



gléwne problemy metalizowania pragdowego, a nastgpnie dokonal zwiezlego opisu stanu
wiedzy w oparciu o doniesienia literaturowe.

W ramach analizy literatury Pan mgr inz. Piotr Augustyn scharakteryzowat warstwe
wierzchnig, ktora znaczaco rdézni si¢ od materialu zasadniczego 1 zawiera m.in.
zanieczyszczenia, co wptywa na jakos¢ potaczen adhezyjnych, rowniez z powtoka metaliczna.
Podat metody modyfikacji warstwy wierzchniej tj. chemiczne, fizyczne ze szczegdlnym
uwzglednieniem obrobki plazmowej 1 laserowej. Omowit metody bezpradowego
metalizowania materialow polimerowych z podziatlem na fizyczne osadzanie metalu z fazy
gazowej — PVD (Physical Vapor Deposition) i chemicznego — CVD (Chemical Vapour
Deposition). Scharakteryzowat metody metalizowania pragdowego, podajac réwniez gtowne
czynniki majace wptyw na powtoke, a takze wskazal, ze metalizacja tworzyw polimerowych
jest mozliwa gltownie poprzez wczesniejsze przygotowanie powierzchni lub poprzez
zmniejszenie rezystywnosci materialu przy uzyciu przewodzacych napetniaczy.

Pan mgr inz. Piotr Augustyn w sposob bardzo szczegdtowy, jasny i zrozumiaty dla
czytelnika omowil mechanizm metalizowania polimeréw przewodzacych, a takze najczesciej
opisywane w literaturze materiaty tj.: poliacetylen (PAc), polianilina (PANI), polipirol (PPy),
politiofen (PT), poli (p-fenylen) (PPP), poli (3,4-etylenodioksytiofen) (PEDOT). Wskazat rowniez
mozliwosci domieszkowania wymienionych materiatow, a opracowany wykres przedstawiony na
rys. 5 obrazuje zakresy przewodnosci polimerow nazwanych przez Autora jako przewodzace
,wewnetrznie” oraz metali takich jak zloto, srebro i miedz. Jak stusznie zauwazyt materialy
polimerowe, maja wartos¢ przewodnictwa elektrycznego o kilka rzgdow nizsza niz wspomniane
metale. Ma to istotny wplyw na jakos$¢, wydajno$¢ i szybkos¢ procesu powlekania.

Doktorant omoéwil kompozyty przewodzace oraz ich metalizowanie pradowe wskazujac
najczesciej stosowne napelniacze przewodzace tj. czastki metalu, wtokna metalowe, sadzg,
grafit, grafen, nanorurki weglowe 1 wlokna weglowe. Przewodno$¢ elektryczna tych
kompozytow zalezy gtownie od udziatu objetosciowego napelniacza przewodzacego i jego
przewodnosci elektryczne;.

Przeglad literatury zostal podsumowany wnioskami, ktore jasno definiujg obszary
badawcze wymagajace uzupetnienia, a takze pozwolity Doktorantowi na postawienie tezy
pracy, ktora brzmi: ,, ... Zaklada sie, ze odpowiedni dobor napetniaczy przewodzgcych oraz ich
zawartos¢ w polimerowych tworzywach termoplastycznych umozliwi, poprzez odpowiednie
napromienienie laserowe, lokalny wzrost przewodnosci elektrycznej i metalizacje prgdowq takich
kompozytéw. Ponadto zaklada sie, ze opracowane kompozyty bedg mialy wltasciwosci ekranujgce
promieniowanie elektromagnetyczne ...".

W rozdziale 2.2 Autor okreslil cele rozprawy z podziatem na cel poznawczy i utylitarny,
ktérym jest opracowanie nowych kompozytéw polimerowych modyfikowanych przewodzacymi
napetiaczami weglowymi i/lub metalicznymi, ktore mozna podda¢ metalizacji pradowej. Nalezy
zaznaczy¢, ze przedmiotowe kompozyty przed metalizacja zostaly poddane modyfikacji przy
uzyciu metod laserowych. Rozdziat 2.3 przedstawia sposob realizacji pracy. Na uwage zasluguje
fakt, ze Autor, celem realizacji badan nawigzat wspotprace z innymi osrodkami, tj.

e Laboratorium EMC firmy ASTAT we Wrze$ni,
e Laboratorium Ultraszybkich Laserow firmy Fluence we Wroclawiu,
e Laboratorium Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Wroctawskiej



e Instytut Inzynierii Materialdéw Polimerowych i Barwnikéw - Sie¢ Badawcza Lukasiewicz

w Toruniu.

Rozdziat 3 przedstawia metodyke badan. W mojej ocenie w rozdziale tym brakuje zwigzku
przyczynowo-skutkowego. Mysle, ze warto byto na poczatku tej czesci pracy, przedstawic¢ diagram
ilustrujacy zakres badan.

Autor stosuje tu skroty myslowe, ktore utrudniajg w znaczny sposéb zaznajomienie si¢
czytelnikowi z praca. Wskazuje materialy osnowy, napelniacze nie definiujgc kryteriow ich
wyboru. Nie wszgdzie rowniez podano normy, wg ktorych przygotowano material badawczy i
prowadzono badania. Rozdzial pt. ,,Wytworzenie probek”, w mojej ocenie wymaga znacznego
uporzadkowania. Autor opisuje metody wytwarzania probek przez wtryskiwanie, prasowanie,
wytlaczanie. Wprowadza rozdrabnianie materialu polimerowego celem uzyskania lepszej
dyspersji. Probki do badan maja r6zna geometri¢, Doktorant nie podaje doktadnie jak byty
przygotowane — wtryskiwane, wycinane. W mojej ocenie, sposdb przygotowania probek
badawczych wymaga wyjasnienia.

W rozdziale 3.3 omawia laserowe napromienienie przy uzyciu dwoéch laserow o réznych
parametrach. Badania wstepne prowadzono przy uzyciu lasera Nd:YAG FIBER TS-20W,
natomiast do zasadniczych testow zastosowano laser Jasper X0-20. Podobna sytuacja ma
miejsce w opisie metodyki metalizacji pradowej (rozdziat 3.4), Autor stosuje inne parametry
w badaniach wstepnych niz w zasadniczych.

Przedstawione w dalszej cze$ci rozdziatu 3. metody badawcze w mojej ocenie sg jak
najbardziej uzasadnione, jednak wymagaja od czytelnika znajomos$ci tematu, poniewaz Pan
mgr inz. Piotr Augustyn nie wyjasnia jednoznacznie przyjetego toku postgpowania, ale
omawia:

e analize termiczna,

¢ zwilzalno$¢ i swobodna energia powierzchniowa,

e wlasciwosci mechaniczne,

e badania strukturalne oraz morfologii powierzchni,

¢ badania rezystywnosci elektrycznej,

¢ badania przenikalnosci elektryczne;j,

e badania ekranowania pola elektromagnetycznego.

W rozdziale 4 Autor omawia badania wstepne, ktore w pewnym zakresie porzadkuja
czytelnikowi prace. Celem tej czgsci pracy byto wyselekcjonowanie materialow podatnych na
dzialanie promieniowa laserowego, ktére poddano modyfikacji przez wprowadzenie napetniaczy
umozliwiajacych pragdowa metalizacje wytworzonego kompozytu. Efektem byto wygenerowanie
materiatow, wg zdefiniowanych kryteriow, ktore poddano dalszym analizom.

Badania zasadnicze przeprowadzono na kompozytach o osnowie z akrylonitrylu-
butadienu-styrenu napetnionych 25% obj. mieszaniny proszku cyny i wiokien miedzi w r6znych
udziatach objetosciowych, ktore poddano obrobee laserowej a nastgpnie metalizacji pradowe;.
Okreslono m.in. wlasciwosci wytrzymatosciowe, elektryczne, przeprowadzono analizg termiczna,
ktéra pozwolita na zdefiniowanie wptywu napetniaczy na przemiany fazowe materiatu osnowy,
omoéwiono wptyw modyfikacji laserowej na morfologie powierzchni kompozytow, a w efekcie
koncowym analizie poddano otrzymane powtoki.

Zarowno w badaniach wstgpnych, jak 1 zasadniczych Doktorant przeprowadzit
wieloaspektowa analiz¢ wynikow, co $wiadczy o jego bardzo dobrej znajomosci tematu.
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Calo$¢ pracy zostala podsumowana wnioskami, ktére jednoznacznie wskazujg na
optymalne rozwigzanie, a w zakonczeniu (6.1) Pan mgr inz. Piotr Augustyn wskazuje m.in.
dalsze kierunki badan.

Bibliografia dysertacji Pana mgr inz. Piotra Augustyna obejmuje 240 pozycji. W tym,
w jednej pracy Doktorant jest wspotautorem. Wiekszo$¢ cytowanych publikacji jest z ostatnich
20 lat z wysokim wspoélczynnikiem IF. W pracy wykazano 14 norm. Szeroka analiza
literaturowa $wiadczy o bardzo dobrej orientacji w temacie. Warto podkresli¢, ze Autor
rowniez siggnal do starszych pozycji, bedacych podwalinami rozwigzywanego problemu
badawczego.

Tematyka rozprawy i problem badawczy

Podjeta w niniejszej rozprawie tematyka dotyczy alternatywnej metody pradowego
metalizowania materiatow polimerowych i ich kompozytow w stosunku do metod
bezpradowych, ktére s3 drogie, czasochlonne, skomplikowane technologicznie, a takze
wymagaja stosowania odpowiednich kapieli, negatywnie oddziatujacych na srodowisko.

W proponowanym rozwigzaniu zastosowanie ablacji laserowej skutecznie zwigksza site
adhezji pomiedzy materiatem podloza a nanoszong powtoka. Opisane dotychczas w literaturze
proby nanoszenia powtok metalicznych metodami bezpradowymi nie dawaty zadawalajacego
efektu, co Autor zdefiniowal w pracy i wskazal mozliwo$ci zapobiegania tego typu
problemom, ktore obejmuja m. in. zmian¢ przewodnos$ci elektrycznej bedaca istotnym
czynnikiem metalizacji pradowej. Opracowane przez Doktoranta rozwigzanie pozwala
przypuszczac, ze takie podejscie znajdzie szerokie spektrum zastosowan, m.in. ze wzgledow
ekonomicznych, srodowiskowych i technologicznych. Wprawdzie Doktorant nie rozwigzuje
w pelni problemoéw metalizacji pradowej kompozytdéw o osnowie z termoplastycznych
materiatdéw polimerowych modyfikowanych czastkami przewodzacymi poddanych obrébee
laserowej warstwy wierzchniej, ale stanowi znaczacy wklad w rozwdj przedmiotowej
technologii.

Metalizowane materialty polimerowe znajduja zastosowanie w elektronice,
elektrotechnice, przemysle motoryzacyjnym, samolotowym, co jest zwigzane z coraz
wyzszymi wymaganiami eksploatacyjnymi dotyczacymi np. minimalizacji ukladow.
Osobnym  zagadnieniem s3 ostony chronigce przed oddziatywaniem pola
elektromagnetycznego, ktére wykonuje si¢ z wybranych metali 1 ich stopow, materiatéw oraz
kompozytéw polimerowych i metalizowane.

W ramach pracy zostaly opracowane nowe, termoplastyczne kompozyty polimerowe na
osnowie z ABS z czastkami cyny i miedzi, ktdorych warstw¢ wierzchnia modyfikowano
laserowo i metalizowano pradowo. Kompozyty te wykazywaly wiasciwosci ekranujace pole
elektromagnetyczne, co obecnie, w czasach szumu elektromagnetycznego jest pozadanym
rozwigzaniem pozytywnie oddzialujagcym na srodowisko.

Proponowane, przez Doktoranta rozwigzania sa nowatorskie 1 oryginalne, zatem z
punktu widzenia walorow naukowych oraz uzytkowych nalezy jednoznacznie uznaé, ze
tematyka przedlozonej do recenz;ji dysertacji jest wazna oraz aktualna. Spetnia ona wymagania
jakie sga stawiane pracom doktorskim, ktore Sa realizowane w dyscyplinie inzynieria
materialowa.



Analiza i ocena merytoryczna rozprawy

Na podstawie merytorycznej analizy zakresu jak i treSci przedtozonej rozprawy nalezy
jednoznacznie stwierdzi¢, ze praca ma charakter interdyscyplinarny, poniewaz wymagata
od Autora powigzania zagadnien z obszaru inzynierii materialowej, fizykochemii polimerow
oraz elektrotechniki.

Pan mgr inz. Piotr Augustyn zrealizowal postawione zadania badawcze, opracowat
technologi¢ metalizacji bezpradowej termoplastycznych materialbw polimerowych
modyfikowanych czastkami przewodzacymi, w ktérych site adhezji zwickszyl przez
oddziatywanie laserem. Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz wygenerowal
kompozyty o osnowie z ABSu z mieszaning proszku cyny i widkien miedzi, ktore wykazywaty
nizsza rezystywno$¢ powierzchniowa, a przede wszystkim charakteryzowaty si¢ wzrastem
skutecznosci ekranowania pola elektromagnetycznego.

Za najwazniejsze osiggniecie Pana mgr inz. Piotra Augustyna uwazam opracowanie
nowych kompozytéw przewodzacych, wykazujacych wiasciwosci ekranujace przed
promieniowaniem elektromagnetycznym, ktére mozna wytwarza¢ technologiami
przetworstwa materiatow polimerowych bezpieczniejszymi dla srodowiska tj. wtryskiwanie,
wytlaczanie, prasowanie. W zaproponowanym rozwigzaniu szczeg6élnie wazne wydaje si¢ by¢
okreslenie udzialu proszku cyny i widkien miedzi w ich mieszaninie, jak rowniez dobor
parametréw 1 rodzaju lasera uzytego do modyfikacji warstwy wierzchniej zapewniajace
skuteczng pradowa metalizacje powierzchni materiatu

Warto zaznaczy¢, ze zalozony zakres pracy wymagat od Autora znajomosci szeregu
metod badawczych. Potrafit uzyskane wyniki wiasciwie zinterpretowac, powigzac I
sformutowac poprawnie wnioski, co §wiadczy o jego dojrzatosci naukowe;j,

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

e Przeprowadzony przeglad stanu wiedzy zawiera pewne uogolnienia, niescistosci 1 skroty
mys$lowe, ktore utrudniajg czytelnikowi zapoznanie si¢ z pracg. Natomiast na uwage
zashuguja wykresy przedstawione na rys. 5, 6, 7, ktére w sposOb przejrzysty i jasny
pozwalaja na pordwnanie analizowanych materialbw w aspekcie przewodnosci
elektrycznej.

e Mysle, ze warto bylo opracowa¢ schemat planu badan, ktéry w duzym stopniu
uporzadkowaltby prace i wskazal swego rodzaju zwigzek przyczynowo-skutkowy
pomiedzy poszczegdlnymi etapami prowadzonych eksperymentow, a jednocze$nie
wplynalby na czytelno$¢ recenzowanej rozprawy. W mojej ocenie rozdziat 3 wymaga
usystematyzowania.

e Autor stosuje rézne oznaczenia probek, co utrudnia czytelnikowi zaznajomienie si¢ z
praca.

e W rozdziale 3.2 przedstawiono metody wytwarzania kompozytéw, jednak opis jest dla
mnie niejasny. Autor pisze: .,...W poczqtkowej fazie badan wstepnych...” i dalej ,,... W
drugim etapie badan wstepnych, po wyborze osnowy z ABS tworzywo to zostato rozdrobione
przy uzyciu miynka mechanicznego FWI135 (Faithful Instrument, Chiny) na czgstki o
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rozmiarach ponizej 750 um celem uzyskania lepszej dyspersji napetniacza przewodzgcego...”-
tzn., ze na tym etapie jest juz kompozyt?.

Nastgpnie Doktorant pisze: ,,...W badaniach zasadniczych probki zostaly wykonane z
granulatow przygotowanych przy uzyciu wspotbieznej wyttaczarki dwuslimakowej...” W
badaniach wstepnych w ogdle nie wytwarzano materiatéw badawczych ta metoda, a moze
jednak byly tak przygotowywane kompozyty? Poza tym uwazam, ze mozna byto zamiescic¢
zdjecia przygotowanego materiatu badawczego.

e Mysle, ze dobrze bytoby wskaza¢ jednoznacznie kryteria wyboru wyselekcjonowanego
materiatu osnowy i napetniaczy. Jednocze$nie nasuwa si¢ pytanie, jak byly przygotowane
napelniacze?

e Autor nie ustrzegl si¢ réwniez drobnych btedéow interpunkcyjnych, ,literowek”,
potocznego stownictwa czy skrotow myslowych.

Whiosek koncowy

Nalezy podkresli¢, ze zawarte w mojej recenzji uwagi oraz sugestie nie wptywaja na
holistyczng ocen¢ rozprawy doktorskiej, ktora jest jednoznacznie pozytywna. Autor wykazat
si¢ wiedza, umiejetnoscia planowania eksperymentu, realizacjag badan naukowych, oraz
rzetelng oceng 1 interpretacja uzyskanych wynikow, co $wiadczy o predyspozycjach
do prowadzenia eksperymentow przy jednoczesnym bardzo praktycznym podejsciu
do rozwiazywania problemow i zadan badawczych. Postawiona teza zostata potwierdzona, a
cele osiggniete.

Oceniana rozprawa doktorska reprezentuje wysoki poziom naukowy i wnosi istotny
wktad w rozwdj inzynierii materialowej. Opracowane nowe kompozyty na osnowie z
terpolimeru akrylonitryl-butadien-styren modyfikowane proszkiem cyny oraz widknami
miedzi maja potencjal aplikacyjny 1 skutecznie zwigkszaja mozliwos¢ ekranowania pola
elektromagnetycznego. Nalezy podkresli¢, ze czg§¢ rozprawy jest przedmiotem zgloszenia
patentowego o zasiegu europejskim (EP.23168818). Praca w mojej ocenie zasluguje na
wyroznienie.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra
Augustyna pt.: “Termoplastyczne kompozyty polimerowe modyfikowane laserowo i
metalizowane pradowo o wlasciwosciach ekranujacych pole elektromagnetyczne”,
spelnia 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
materialowa.



