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Recenzja

pracy doktorskiej pana mgr inz. Jacka Fala
pt. ., Wplyw nanoczastek wegla, krzemianow i bentonitow na wiasciwosci elektryczne
kompozytéw polimerowych”
przygotowanej na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego Lukasiewicza
pod kierunkiem Pana Profesora Mariusza Oleksego i Pana Profesora Gawla Zyly.

Podstawa do wykonania recenzji byla uchwata Rady Dyscypliny Inzynierii Materiatowej Politechniki
Rzeszowskiej z dnia 8.07.2020r i wynikajace stad Pismo Pana Dziekana tego Wydziatu Prof Aleksandra
Mazurkow z dnia 15.07.2020r.

Wartos¢ naukowa rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Jacka Fala dotyczy wlasciwosci elektrycznych
kompozytéw polimerowych wytwarzanych z dodatkiem nanoczastek wegla, krzemianow i
bentonitow.

Przedmiotem badan w rozprawie sg nanokompozyty polimerowe, ktére w ostatnich
kilkudziesieciu latach sg intensywnie badane przez wielu naukowcow. Sg to materialy
polimerowe  zawierajace  wypelniacze o nanometrycznych rozmiarach  czastek
wprowadzonych w malej ilosci do osnowy polimerowej. Przy dobrej dyspersji
nanonapelniaczy w osnowie nanokompozyty polimerowe uzyskuja korzystne wlasciwosci
chemiczne, wytrzymato$ciowe czy cieplne. Cechy uzyskiwanych nanokompozytow zaleza od
rodzaju i zawarto$ci materialu napelniacza oraz ksztattu jego czastek. Do wytwarzania takich
kompozytéw stosowane sa roéznego rodzaju nanonapelniacze, najczgsciej sa to
glinokrzemiany, a w ostatnich latach réwniez struktury weglowe. Najwigkszym problemem w
procesach wdrazania do produkcji wyrobéw z nanokompozytow jest uzyskanie dobrej
dyspersji napelniacza w osnowie polimerowej. Do realizacji tego zadania stosowane jest
wiele rodzajow procesOw: polimeryzacja in-situ, mieszanie w polimerze w stanie

uplastycznionym, mieszanie w stanie cieklym w rozpuszczonym polimerze.



Nanokompozyty wytwarzane sa z roéznych grup materialow polimerowych
termoplastow i duroplastow. Sposrod termoplastow w ostatnich latach duze zainteresowanie
budzi zastosowanie jako osnowy polimeréw biodegradowalnych. Badania zaproponowane w
rozprawie dotycza  wytwarzania nanokompozytdow o osnowie z  polimerow

biodegradowalnych, mieszcza si¢ w aktualnych trendach rozwoju materialéw polimerowych.

Oryginalnos¢ rozprawy

Wytwarzanie nanokompozytow polimerowych metoda mieszania nanoczastek w stanie
cieklym w rozpuszczonym polimerze jest metoda znana i stosowana. Jednakze w
dotychczasowych pracach opisanych w literaturze niewielka ilos¢ publikacji byta poswigcona
ocenie whasciwosci nanocieczy uzywanych do wytwarzania nanokompozytéw polimerowych.
Wiasciwosci tych nanocieczy zaleza od rodzaju zastosowanych nanoczastek, ich rozmiarow,
ksztattow i ilosci.

W ramach pracy zaproponowano, aby wlasciwosci nanocieczy polimerowych byty
podstawa do doboru rodzaju napetniaczy do wytwarzania nanokompozytéw o okreslonych
wlasciwosciach. Jest to oryginalny kierunek badan istotny dla rozwoju wiedzy o
mozliwos$ciach prognozowania wlasciwosci nanokompozytéw polimerowych o oczekiwanych

powtarzalnych wlasciwosciach.

Wartos¢ merytoryczna rozprawy

Przedmiotem badafn przedstawionych w rozprawie sa nanociecze i nanokompozyty
polimerowe. Doktorant umiejetnie wprowadzil w tematyke badawcza zwigzana z tymi
materiatami. W czesci opisujacej nanokompozyty polimerowe zostala przedstawiona
charakterystyka tych materialow, metody wytwarzania i wybrane wlasciwosci. Szerzej
opisano wilasciwosci cieplne, elektryczne i mechaniczne nanokompozytow 0 osnowie
z polilaktydu. Czes¢ opisujaca nanociecze zawiera ogélna charakterystyke¢ nanocieczy i opis
sposobow ich wytwarzania. Kolejne rozdzialy zawieraja opis wlasciwosci cieplnych
i fizycznych nanocieczy, w tym wiasciwosci reologiczne, elektryczne i dielektryczne oraz
ocene stabilnosci nanocieczy. Przedstawiono takze kierunki zastosowan nanocieczy.
Wprowadzenie w tematyke badawcza jej Autor zamknat podsumowaniem i sformutowaniem
celu rozprawy. Zamiescit tez zakres badan. Jasno zostata sformutowana hipoteza badawcza
okreslajaca mozliwos¢ zastosowania wspolczynnika konduktywnosci pradu elektrycznego
nanocieczy jako wstepnego kryterium doboru nanoczastek do wytwarzania nanokompozytow

polimerowych o korzystnych whasciwosciach elektrycznych.
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W ramach pracy zbadano 3 grupy materialéw proszki, nanociecze 1 nanokompozyty.
Do realizacji pracy wykorzystano 19 rodzajow nanoproszkéw, byly to tlenki, azotki,
krzemiany, bentonity i rézne odmiany wegla. W ramach pracy bentonit zmodyfikowano
dwiema czwartorzedowymi solami amoniowymi. Z uzyciem nanoczastek wytworzono
nanociecze z glikolem etylenowym zawierajace od 1 do 5% masy nanoczastek.
Z wytypowanymi nanoczastkami wytworzono serie nanokompozytow. Przeprowadzono
badania morfologii nanoproszkéw z zastosowaniem skaningowej mikroskopii elektronowe;.
W pracy przedstawiono badania konduktywnosci pradu statego i pradu zmiennego dla
nanocieczy. W charakterystyce nanokompozytow polimerowych wykonano badania
morfologii, wéréd nich oceniono przeswiecalnosé, przeprowadzono obserwacje kruchych
przeloméw z zastosowaniem mikroskopu $wietlnego oraz skaningowego mikroskopu

elektronowego. Wykonano tez badania wlasciwosci elektrycznych nanokompozytow

Aby zrealizowaé cel pracy do analizy materialdw zastosowano wiasciwe metody
badawcze, chociaz ilo§¢ zastosowanych metod badawczych jest ograniczona. We wlasciwy
sposdb przedstawiono i przeanalizowano wyniki badan. W analizie wynikéw postuzono si¢

wynikami badan podobnych grup materialow dostgpnych w literaturze.

Whioski z przeprowadzonych badan sformutowano poprawnie. W podsumowaniu
Autor rozprawy mgr inz. Jacek Fal wskazal wytypowane do wytwarzania nanokompozytow
nanonapelniacze. Podstawa do ich wyboru byly wlasciwosci elektryczne nanocieczy
wykonanych z zastosowaniem tych nanoczastek oraz dodatkowo wzgledy ekonomiczne i
ekologiczne. Nanokompozyty z nanoczastkami weglowymi cechowala wysoka
konduktywnos¢é. Tym samym autor rozprawy potwierdzil postawiona hipotez¢ badawcza
wskazujaca, ze wspolczynnik konduktywnosci pradu elektrycznego nanocieczy moze byc¢
podstawa do wstgpnego doboru nanoczastek do wytwarzania nanokompozytow

polimerowych o korzystnych whasciwosciach elektrycznych.

W ramach rozprawy poszerzono charakterystyke wilasciwosci elektrycznych
nanocieczy wykonanych z glikolu etylenowego z dodatkiem 19-tu réznych rodzajow

nanoczastek.

Wytworzone w ramach pracy nanokompozyty PLA cechowala konduktywnos¢

elektryczna o osiem rzedéw wielkosci wigksza w pordwnaniu do nienapetnionej osnowy.



W ramach pracy potwierdzono, ze mozliwe jest projektowanie wlasciwosci
elektrycznych nanokompozytow polimerowych dzigki badaniom wlasciwosci elektrycznych
nanocieczy.

Przeprowadzone w ramach pracy badania pozwolily jej autorowi na potwierdzenie hipotezy

pracy i zrealizowanie jej celow. Wartos¢ merytoryczna pracy jest wysoka.

Poprawnos¢ redakcyjna rozprawy

Recenzowana praca doktorska liczy 83 strony. Jej pierwsza czg$¢ to studium literatury
dotyczacej nanokompozytéw polimerowych i nanocieczy. W drugiej czgsci autor rozprawy
przedstawil badania wlasne. W tej czgsci opisane zostaly badane materiaty: nanoczastki,
nanociecze i nanokompozyty oraz metodyka badan. W kolejnej czgsci pracy przedstawiono
wyniki badan i ich analiz¢. Calo$¢ pracy zamknigto podsumowaniem. W spisie literatury
przedstawiono 278 pozycji, w tym 15 pozycji, ktorych wspétautorem jest autor rozprawy. Po
spisie literatury autor zamie$cit dodatek z wynikami badan konduktywnosci pradu
elektrycznego nanocieczy w funkcji zawartosci nanoczastek i temperatury.

Szata graficzna pracy nie budzi zastrzezen, ale znaleziono wiele bledow stylistycznych
i literowych. Spis literatury nie powinien by¢ numerowanym rozdzialem. W pracy zabraklo
streszczenia po polsku i angielsku.

W pracy zabrakto konsekwencji w prezentowaniu wynikow badan. Czg$¢ zwiazana z
wynikami badan konduktywnosci stalego pradu elektrycznego nanocieczy jest zamknigta
podsumowaniem, a cze$¢ zwiazana z wynikami badan konduktywnosci pradu zmiennego
takiego podsumowania nie zawiera. Czg$¢ wynikow badan konduktywnosci nanocieczy

zamieszczono w rozdziale zawierajacym wyniki badan nanocieczy a czgs¢ w dodatku A.

Uwagi krytyczne

1. Do opisu struktury nanoczastek, nanocieczy i nanokompozytow autor rozprawy uzyt
ograniczonej ilosci technik badawczych. Interesujace jest jakie inne techniki badawcze
Autor rozprawy zaproponowatby do analizy rozmiaréw nanoczastek, do badan
nanocieczy oraz do badan struktury nanokompozytow.

2. Interesujace jest jak zastosowane nanoczastki wplyngly na inne wlasciwosci
nanokompozytéw polimerowych, czy Autor rozprawy prowadzil takie badania.

3. Budzi watpliwo$¢ mozliwos¢ oceny konduktywnosci z precyzja przedstawiona przez

Autora rozprawy ( do dwoch miejsc po przecinku).



Ocena koricowa:

Uwazam, ze przedstawiona do oceny praca doktorska dotyczy bardzo interesujacego tematu
modyfikacji PLA w celu zmiany jego wiasciwosci elektrycznych. Autor rozprawy
zaproponowal interesujaca metodg projektowania skladu nanokompozytow PLA 1 ich
whadciwoscei elektrycznych na podstawie badan whasciwosci elektrycznych nanocieczy.

Badania wykonane w ramach recenzowanej pracy pozwolily uzyska¢ wiele
wartosciowych rezultatow. Fakt ten potwierdzaja liczne publikacje, ktorych wspotautorem
jest autor rozprawy, przedstawione w czasopismach o wysokim IF.

Niezaleznie od drobnych uchybien mgr inz. Jacek Fal wilasciwie zrealizowal szeroki
program badawczy umiejgtnie prowadzac eksperymenty. Wyniki uzyskane przez Doktoranta
moga mie¢ istotne znaczenie w procesie projektowania wlasciwosci  elektrycznych
nanokompozytéw polimerowych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska prezentuje wysoki poziom
merytoryczny. Autor przedstawil szeroki material, w ktorym wykorzystal dane
eksperymentalnie, ktore przeanalizowat w oparciu o dostgpna wiedze literaturowa. Uwagi
krytyczne wyrazone w niniejszej recenzji nie wplywaja na wysoka oceng rezultatow

przedstawionych w rozprawie mgr inz. Jacka Fala.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Jacka Fala spelnia warunki
okreslone w art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65 poz. 595 z poin.
zmianami) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Materialowej Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza o dopuszczenie mgr. inz. Jacka Fala do dalszych

etapow przewodu doktorskiego.

Joanna Ryszkowska



