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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Piotra Olesika

pt: ,,The effect of addition of glassy carbon particles at different grain size on properties of
heterophase HDPE matrix composites made by FDM 3D-printing” napisanej pod opicka
Promotora Pana dr hab. inz. Mateusza Koziola, prof. SL. oraz jako Promotora pomochiczego
dr inz. Tomasza Pawlika i zrealizowanej w ramach Szkoty Doktorskiej Politechniki Slaskiej
w dyscyplinie Inzynieria Materialowa. Podstawg do wykonania recenzji bylo pismo
Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Prof. dr hab. inz. Marii Sozanskiej
z dnia 31 pazdziernika 2023 r. (RDIMa.512.14.2023 RM). Podstawg prawna powolania
recenzenta wg nowego trybu byt art.190 ust 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce.

Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Praca o objetosci 99 stron, zgodnie ze spisem tresci zostala podzielona na 15 stronicowy
przeglad literatury, po ktorym nastepuje sformutowanie celu i zakresu pracy, a nastepnie 61
stronicowa czgs¢ badawcza z przedstawiona metodykg prowadzonych badan oraz wynikami
wraz z ich oméwieniem i wnioskami. Ostatnig czgscig pracy stanowi 11 stronicowy spis
literatury oraz 18 stronicowy wykaz zatacznikow. Spis literatury zawiera 93 pozycje,
przewazaja w niej pozycje angielskie i indeksowane z ostatnich 10 lat. Nastepnie przedstawiono
spis rysunkow i tabel oraz streszczenie w jezyku polskim.

Okreslenie celu, zakresu i tezy pracy

Zasadniczym celem pracy bylo zbadanie wptywu wegla szklistego na whasciwosci
kompozytéw na osnowie polietylenu wysokiej gestosci (HDPE), ktéry moze byé stosowany
Jjako materiat do zastosowan trybologicznych oraz mikroelektroniki. W pracy skupiono sie
przede wszystkim na wplywie wielkosci ziaren na whasciwosei matrycy HDPE. Badano
réwniez wplyw mikroczastek wegla szklistego na whasciwosci kompozytéw heterofazowych
wykazujacych oczekiwane wlasciwosci trybologiczne i piezoelektryczne. Dodatkowym celem
W pracy bylo badanie probek wykonanych metoda druku 3D (Fused Deposition Modeling —
FDM), ze wzgledu na rosngce zainteresowanie filamentami z poliolefin. Na podstawie
powyzszych zalozen sformutowano teze, Ze mozliwe jest wykonanie filamentow
kompozytowych HDPE/GC do druku 3D FDM oraz uzyskanie wydrukéw o specjalnych
wlasciwosciach trybologicznych i piezoelektrycznych. W pracy jako wzmocnienie
kompozytéw do zastosowan trybologicznych wybrano proszek nano ALO; ze wzgledu na
szeroko przebadany potencjal zastosowania jako materiat biomedycznych na panewki stawu
biodrowego. W przypadku kompozytow piezoelekirycznych jako wzmocnienie wybrano
jodosiarczek antymonu (SbSI), ze wzgledu na udokumentowane literaturowo dobre polaczenia
z 0snowa polimerowa.

Z przedstawionego przegladu literatury Autor wyciagnat kilka wnioskow. Po pierwsze, uznal,
ze wegiel szklisty jest nadal materiatem, kidry cieszy sie duzym zainteresowaniem wsréd
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naukowcow i ma potencjal w zastosowaniach medycznych. Inne jego mozliwosci modyfikacii
w kompozytach o osnowie polimerowej nie zostaly jeszcze w pelni rozpoznane.

Z przedstawionego przegladu literatury, dowiadujemy sie, iz szklisty to niegrafityzujgca postaé
wegla, ktora taezy w sobie whasciwosei szkla i ceramiki z wladciwosciami grafitu.
Najwazniejsze jego wlasciwoscei to odpornosé na wysokie temperatury, twardo$é (7 w skali
Mohsa), niska gesto$¢, niska oporno$é elektryczna i termiczna oraz wysoka odpornosé
chemiczna 1234. Wegiel szklisty jest stosowany w przemysle elektrochemicznym, jako
materiat do elektrod, w przemysle lotniczym, jako materiat do produkcji czesei samolotow, a
takze w przemysle medycznym, jako materiat do produkcji implantéw. Polietylen wysokiej
gestosci HDPE posiada rowniez szereg zastosowan medycznych i mikroelektronicznych moze
by¢ dlatego interesujacg osnowa do wytwarzania kompozytow wypelnionych szklistym
weglem. Ponadto, obserwujemy znaczgcy postep i zainteresowanie drikiem 3D DDPE co
pokazuje potencjat dla filamentéw kompozytowych na bazie na bazie HDPE i GC. Opierajac
si¢ na trendach i réznych publikacjach, dwa giéwne typy kompozytéw Autor rozprawy uznat
za lukg badawcza. Pierwszym z nich sg odporne na zuzycie czesei do druku 3D do zastosowan
medycznych. Drugi obejmuje elementy drukowane 3D o zwigkszonej przewodnosci i/lub
specjalnych wlasciwosciach fizycznych (np. wlasciwosciach piezoelektrycznych). Takie
kompozyty jak pisze Autor czesto maja wzmocnienia heterofazowe (co najmniej dwa rdzne
rodzaje wzmocnienia), aby uzyska¢ materialy o najbardziej odpowiednich wiasciwosciach.
Kombinacja faz wzmacniajacych wykazuje réwniez duzy potencijal naukowy.

Celem pracy bylo zbadanie wplywu wegla szklistego na wlasciwosci kompozytow na
osnowie polietylenu wysokiej gestosci, ktory moze byé stosowany jako material do zastosowan
trybologicznych oraz mikroelektroniki. W pracy skupiono sie na wplywie wielkosci ziaren na
whasciwosci osnowy HDPE. Badano réwniez wplyw udziatu wegla szklistego na wiasciwosci
kompozytéw heterofazowych wykazujacych pozadane wihasciwosci trybologiczne i
piezoelektryczne. Dodatkowym aspektem w pracy bylo badanie materiatow wykonanych
metodg druku 3D (Fused Deposition Modeling — FDM), ze wzgledu na rosngce zainteresowanie
branzy kompozytowe;j filamentami z HDPE. Na podstawie powyzszych zatozen sformutowano
teze, ze mozliwe jest wykonanie filamentéw kompozytowych HDPE/GC do druku 3D FDM
oraz uzyskanie wydrukéw o specjalnych whasciwosciach trybologicznych i piezoelektrycznych.
W pracy jako wzmocnienie kompozytéw do zastosowan trybologicznych wybrano proszek
nano AbO; ze wzgledu na szeroko przebadany potencjat jego zastosowan jako materiatu
biomedycznych na panewki stawu biodrowego. W przypadku kompozytoéw piezoelektrycznych
jako wzmocnienie wybrano jodosiarczek antymonu (SbSI), ze wzgledu na udokumentowane
dobre polaczenia z osnowg polimerowa. Czes¢ badawceza obejmowala trzy gléwne elementy:
opracowanie procedury wytworzenia wegla szklistego o dwoch réznych wielkosciach ziarna,
badania wplywu wegla szklistego na osnowe polimerowa oraz badanie wlasciwosci
kompozytéw trybologicznych i piezoelektrycznych z dodatkiem wegla szklistego.

Aspektami praktyeznymi ocenianej rozprawy bylo: okreslenie warunkéw technologicznych:
wytwarzania kompozytow HDPE/GC, wytwarzania heterofazowych kompozytow HDPE
zawierajacych nano ALO; i GC oraz ich odpornosci na zZuzycie oraz wytwarzania
heterofazowych kompozytéw HDPE zawierajacych nano SbSI i GC oraz ich whasciwosci
piezoelektrycznych. Dla osiagnigeia powyzszych celéw opracowano precyzyjny plan badan
przedstawiony na specjalnoie w tym celu przygotowanym schemacie. Planowane badania majg
na celu zbadanie wplywu wielkosci i rozktadu ziaren GC na wlasciwosci homogenicznych i
heterogenicznych odmian HDPE oraz wlasciwo$ci wytworzonych na ich osnowie kompozytow
homogenicznych i heterofazowych. Zastosowano przy tym dwa rézne rodzaje wielkos$ci ziaren
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GC (mikrometryczne i submikrometryczne) dla oceny mozliwosci wytworzenia kompozycji
do zastosowan Sciernych.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania nad kompozytami na osnowie z polietylenu o wysokiej gestosci
(HDPE) wypelnionej weglem szklistym (GC) okreslaja ich whasciwosci mechaniczne,
elektryczne i tribologiczne. Badania przedstawiaja wplyw rozmiaru czastek wegla szklistego
na ogdlng wydajno$¢ kompozytow i ocenia ich przydatnosé do réznych zastosowan.

Glownym celem prowadzonych badaf jest poprawa wytrzymatosci mechanicznej,
przewodnosci elektrycznej i odpornosci na zuzycie HDPE poprzez dodanie wegla szklistego.
Wyniki wskazujg, ze wegiel szklisty, bez wzgledu na rozmiar czgstek, znaczaco poprawia te
wlasciwosci. Warto zauwazy¢, ze wybodr miedzy mikrometrycznym weglem szklanym (uGC) a
submikrometrycznym weglem szklanym  (spGC) zalezy od konkretnych wymagan
aplikacyjnych. Badanie podkreslaja znaczenie dostosowania rozmiaru czastek wegla szklistego
do oczekiwanych cech aplikacyjnych. W zastosowaniach wymagajacych odpornosci na zuzycie
lub dobrych wlasciwosci samosmarujacych, zaréwno pGC, jak 1 spGC sprawdzaja si¢ réwnie
dobrze, co czyni bardziej ekonomicznym zastosowanie uGC. W przypadku aplikacji
wymagajacych wysokiej przewodnosci lub wilasciwosci antystatycznych okazato sie, ze lepsze
jest jednak zastosowanie drobniejszych czastek uGC ze wzgledu na jego zdolno$é¢ do
réwnomierniejszego rozprowadzania si¢ w osnowie, co prowadzi do krétszych Sciezek
perkolacyjnych i zwiekszonej przewodnoséci. Dodatkowo, pokazano w rozprawie role wegla
szklistego jako wtérnego wzmocnienia w kompozytach hybrydowych. Wlgczenie wegla
szklistego do kompozytéw z nano-aluming i antimonowosiemiojodem (SbSI) przyniosto
obiecujace rezultaty. W przypadku kompozytow z nano-aluming, wegiel szklisty stabilizuje
wspotezynnik tarcia i zmniejsza masows szybkosé zuzycia, wykazujge swoje wlasciwosci
samosmarujace. Dla kompozytow piezoelekirycznych z SbSI, uzycie suGC znaczaco zwieksza
odpowiedz piezoelektryczna, otwierajac potencjalne zastosowania w pozyskiwaniu energii 1
czujnikach odksztatcen. Gléwne wnioski wyprowadzone z badan podkreslaja efektywnosé
opracowanych parametrow technologicznych do wytwarzania kompozytowych nici HDPE/GC
i elementéw wykonanych drukiem 3D FDM. Ponadto omawiajg wplyw wegla szklistego na
krystalizacj¢ matrycy, wytrzymalo$é mechaniczng i przewodnosé clektryczna, podkreslajac
efekty zalezne od rozmiaru czgstek. Kompozyty okazuja sig¢ uzyteczne w technologii druku 3D
FDM, otwierajgc mozliwoséci dla zastosowan biomedycznych, odpornych na zuzycie
elementow i czujnikéw odksztalcen.

Rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. Piotra Olesika, stanowi doglebna analize
mozliwosci wytwarzania kompozycji metodami druku 3D z termoplasytycznego
polietylenu wysokiej gestosci modyfikowanego mikro proszkami wegla szklistego czy
tritlenek diglinu.

Tezy sformulowane przez Autora stanowia solidny punkt wyjscia dla opracowania
prawidlowej metodyki badawczej. Przy wykorzystaniu roznych dostepnych technik
badawczych udowodniono przedstawione tezy pracy, sa klarowne i czytelne, co ulatwia
zrozumienie celu i zakresu pracy.

W ciagu ostatnich lat addytywne metody wytwarzania i ich zastosowanie w medycynie,
wytwarzaniu unikalnych czesci maszyn o specjalnych whasciwosciach czy elektronice stajg sie
coraz bardziej popularne. Rozw6j nowoczesnych technologii uwzgledniajacy rowniez
koncepcje zréwnowazonego rozwoju wytwarzania materialow spowodowal wzrost
zainteresowania nowymi niskopradowymi i dedykowanymi technikami wytwarzania.
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Pytania dotyczace rozprawy:

l. Dlaczego nie zastosowano zadnego z dostepnych kompatybilizatorow np.
polipropylenu szczepiony bezwodnikiem maleinowym?

2. W pracy nie przedstawiono, kierunku ewentualnych dalszych pracy badawczych, jakie
metody badawcze czy kompozycje mozna by w przysziosci badac?

3. Jakie procesy i zjawiska wplywaja na jakosé wytworzonych probek ?

Ogolna uwaga dotyczy dwoch aspektéw zwigzanych z edycja: lepsze byly by troche mniejsze
rysunki czy fotografie, a wigksze i czytelniejsze podpisy oraz zasady zaokraglania wartosci
liczbowych np. modut sprezystosci na stronie 41 wyznaczony z dwoma miejscami po przecinku
przy rozrzucie ponad 40.

Podsumowujac, badania te dostarczaja cennych informacji na temat zastosowania wegla
szklistego w kompozytach o osnowie z HDPE, oferujgc wszechstronne podejscie do
ksztaftowania kompozytéw funkcjonalnych do réznych zastosowan. Dogtebne zbadanie
efektéw rozmiaru czgstek i zastosowan wtérnego wzmochienia pozwala na lepsze zrozumienie
mechanizméw  wzmocnienia materialow kompozytowych wytwarzanych metodami
addytywnymi.

Podsumowanie oceny rozprawy doktorskiej

Biorac pod uwage przedstawione powyzej moje opinie stwierdzam, iz praca mgr inz. Piotra
Olesika, pt.” The effect of addition of glassy carbon particles at different grain size on properties
of heterophase HDPE matrix composites made by FDM 3D-printing” w pelni odpowiada
wymogom i spelnia wszystkie warunki stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujaca
Ustawe,

Wobec powyzszego, po wnikliwej analizie wynikow przeprowadzonej oceny, pragne
sformutowac dwa wnioski:

1) opiniuje przedstawiong rozprawe pozytywnie i rekomenduje dopuszezenie jej do dalszego
procedowania w przewodzie doktorskim, w dyscyplinie inzynieria materialowa,

2) wnioskuje o wyrdznienie rozprawy przez Rade Naukowg Wydziatu.

Stanistaw Kuciel
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