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Czestochowa, dnia 19.09.02023

Dr hab. inz. Dariusz Kwiatkowski, prof. PCz
Wyadzial Inzynierii Mechanicznej i Informatyki
Katedra Technologii i Automatyzacji

Al. Armii Krajowej 21, 42-202 Czestochowa

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr inz. Katarzyny Suchon

pt.: ,KOMPOZYTY EPOKSYDOWE NAPELNIONE SZKELEM ODPADOWYM O
OGRANICZONEJ WYMYWALNOSCI METALI”.

Dziedzina: Nauki Inzynieryjno-Techniczne
Dyscyplina: Inzynieria Materialowa

1. PODSTAWY FORMALNO - PRAWNE OPRACOWANIA RECENZJI

- Recenzje rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Suchon pt. ,Kompozyty epoksydowe
napelione szklem odpadowym o ograniczonej wymywalnosci metali” przygotowano na
podstawie uchwaty Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej z dnia 11 lipca 2023.
Pismo RDIMa/RMT/102/51/2023 z dnia 11.07.2023r. wystosowata Przewodniczaca Rady

Dyscypliny Inzynieria Materiatowa, prof. dr hab. inz. Maria Sozanska.

- Ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i

tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r., nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.),

- Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 26 wrzesnia 2016 r. w sprawie
szczegétowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim,
w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2016
r., poz. 1586).

Biuro Dziekana
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2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przekazana do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyny Suchon powstata pod
kierunkiem pana dr hab. inz. J6zefa Stabika, profesora Politechnik Slaskiej. Rozprawa doktorska
obejmuje tgcznie 190 stron, 99 rysunkéw i 17 tabel. Praca jest podzielona na szes¢ rozdziatow,
w tym podsumowanie, wnioski koncowe i literatura. Wykaz literatury zawiera 184 pozycje, w
tym jedna publikacja wspétautorstwa Doktorantki. Dobdr literatury jest wlasciwy i adekwatny do
tematyki rozprawy. Na uwage zashuguja pozycje bgdacych dokumentami Unii Europejskiej,
dotyczacymi gléwnie odpowiedniego gospodarowania odpadami niebezpiecznymi, czy tez

zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego.

Tre$¢ pracy ma charakter rozprawy studialno-eksperymentalnej, 4 tematyka zwigzana jest
z zagospodarowaniem i ponownym stosowaniem materialéw stanowigcych obecnie odpad
w procesach przemystowych. Przedstawione i opisane w rozprawie badania oraz analizy
mieszczg si¢ w obszarze tematycznym dyscypliny naukowej inzynieria materialowa. Rozprawe
charakteryzuje przejrzysty ukfad oraz wiasciwy podziat tresci na rozdzialy. Praca jest napisana
poprawnym jezykiem, a stosowane pojecia i terminologia nie budza wigkszych zastrzezen.
Zamieszczone w tekscie rysunki oraz zestawienia tabelaryczne poprawnie prezentuja dokonania

i osiggnigcia Autorki rozprawy.
3. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY
3.1. CEL I TEZA PRACY

Celem recenzowanej rozprawy doktorskiej pt. ,KOMPOZYTY EPOKSYDOWE
NAPELNIONE SZKLEM ODPADOWYM O OGRANICZONEJ WYMYWALNOSCI
METALI” jest poznanie mozliwo$ci zastosowania materiatu odpadowego jakim jest sthuczka
szklana ze szkla ptlaskiego, bezpiecznego i kineskopowego jako napelniacza materiatow
kompozytowych. Podjeto prébe oceny wplywu tego rodzaju napeilniaczy na wiasciwosci
wytrzymatosciowe kompozytéw oraz zdolnos$¢ do inertyzacji zawartych w nich metali cigzkich
przez osnowe polimerows. Przeprowadzone badania przez Doktorantke¢ pozwola na istotne

poszerzenie wiedzy na temat recyklingu tego typu materiatéw odpadowych.



POLI MK M LPVENAS
GEbo e, [4) B,

Za cel praktyczny pracy Doktorantka przyjeta wytworzenie takich kompozytow
polimerowych napeionych odpadowa stluczkg szklang w postaci pytu szklanego, ktére miatyby

ograniczong wymywalnosci poszczeg6lnych metali, a zwlaszcza metali cigzkich.

Teza pracy sformulowana zostala na stronie 29 nastgpujaco: "Opracowanie skiadu
i metody wytwarzania kompozytéw polimerowych napelnianych pylem szklanym,
pochodzacym z odpadowej stluczki szklanej, jest skutecznym i bezpiecznym sposobem
ograniczenia emisji metali z odpadow szklanych niebezpiecznych. Mozliwe jest ograniczenie
wymywalnosci wybranych metali (Pb, Ba, Sr, Cd) do $rodowiska z odpadowej stluczki

szklanej poprzez zwigzanie ich w kompozytach polimerowo-szklanych".

Na podstawie analizy stanu wiedzy Autorka rozprawy sformutowata prawidtowo problem
badawczy, teze rozprawy oraz cel poznawczy. Uwazam, ze podjeta przez Autorke rozprawy
problematyka jest aktualna i ma duze znaczenie praktyczne. Przedstawiony w rozprawie cel

zostal osiggnigty, a postawiong tez¢ udowodniono.

3.2. ZAKRES ROZPRAWY

Autorka rozprawy do realizacji celow badawczych przedstawita zakres badan
doswiadczalnych, ktéry obejmowal: przygotowanie napelniaczy z odpaddéw szkia
kineskopowego, szkla bezpiecznego iszkla plaskiego, scharakteryzowanie uzyskanych
napetlniaczy odpadowych, modyfikacj¢ powierzchni napelniacza aminosilanem, badania
wiasciwos$ci mechanicznych kompozytow epoksydowo szklanych o zawartosci napehniacza od
0% do 35% objgtosciowo oraz wykonanie badan wymywalnosci metali z kompozytéw
zawierajacych mielone odpadowe szklo kineskopowe, bezpieczne i plaskie. Na podstawie

uzyskanych danych Doktorantka wykonata analiz¢ wynikéw oraz wysuneta wnioski korficowe.

3.3. TRESC ROZPRAWY

W rozdziale 1 zatytutlowanym ,WSTEP” Autorka dokonata analizy stanu literatury
dotyczacej tematu rozprawy. Doktorantka dowiodta, ze tematyka zwigzana z recyklingiem szkla
jest podejmowana przez szereg badaczy w kontekscie zastosowania tego materialu jako
alternatywy dla surowcoéw naturalnych w szczegdlnosci piasku. Wielu z badaczy podejmowato
si¢ rébwniez probe zastosowania odpadowego szkla kineskopowego jako materialu wsadowego

do produkcji cementéw, zapraw budowlanych, ceramiki czy spiekdw szklanych. Jednak
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zaproponowane rozwigzania cechuje wysoka energochtonnoscia procesu, niski wsad ilosciowy
materialu odpadowego oraz koniecznos$¢ stosowania proceséw wysokotemperaturowych. Jak
wykazata Doktorantka tylko nieliczne prace naukowe s3 na temat stosowania szkta odpadowego
jako napelniacza materialow polimerowych. W swoich pracach Pozzi zastosowal szklo
kineskopowe jako drobne kruszywo obok piasku w betonach polimerowych na osnowie zywicy
poliestrowej. Ten sam autor podjat rowniez tematyke przetworzenia szkla kineskopowego na
widkna szklane ktére wprowadzatl do osnowy polipropylenowej jako napelniacz widknisty.
Autorka rozprawy dokonata ogolnej charakterystyki szkla kineskopowego, bezpiecznego

i plaskiego, a takze opisata na podstawie literatury procesy degradacyjne szkla.

*

W rozdziale 2 mieszczg si¢ opisane wyzej "CEL i TEZA NAUKOWA".

W rozdziale 3 noszacym tytul ,PRACA WLASNA” Doktorantka przedstawita uzyte do badan
materiaty, sposob wykonania probek badawczych oraz metodyke badan. Kompozyty
epoksydowo-szklane wytwarzane byly z udzialem odpadowej sthuczki szklanej pochodzacej z
kineskop6w, szyb samochodowych, szkla plaskiego. Osnowe polimerowa stanowila zywica
epoksydowa Epidian 601 produkcji Zakladéw Chemicznych ,,Organika Sarzyna" o liczbie
epoksydowej 0,50-0,55 mol/100g, zawierajaca rozcienczalnik aktywny  nadajacy zywicy
odpowiednia niska lepkos¢. Do sieciowanie zywicy epoksydowej uzyto utwardzacza IDA. Jako
$rodek sprzegajacy napetniacz z osnowa polimerowa zastosowano organofunkcyjny aminosilan-

3-aminopropylotrietoksysilan o nazwie handlowej U-13.

Napetniacze odpadowe dostarczone zostaly z zakladow zajmujacych si¢ przerobka odpadéw. W
celu zastosowania ich jako napetniaczy w kompozytach konieczne bylo mielenie przy pomocy
miyna. Do wykonywania kompozytéw wykorzystywano frakcje proszkowa o uziarnieniu ponizej
90 mikrometréw. Wykonano kompozyty z dodatkiem szkla niemodyfikowanego oraz ze
$rodkiem sprzegajacym (aminosilanem). Przygotowano kompozyty o nastgpujacym udziale
objetosciowym napetniacza 10%, 20%, 25% i 35% objetosciowo. Ksztaltki do badan miaty postaé
belek o wymiarach 10x100x4 mm i wykonano je metodag odlewania w formie. Podczas

sieciowania zamknigta forma silikonowa byta obracana za pomocg rotatora.

Autorka rozprawy przeprowadzita badania szkla odpadowego, takie jak: analiza skiadu
chemicznego, badania substancji rozpuszczalnych w wodzie, ggstos¢ rzeczywista i pozorna,

okreslenie parametrow uziarnienia dwiema metodami analizg sitowg oraz za pomoca
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dyfrakcyjnego analizatora wielkosci czastek. Najistotniejsze dla wykazania stusznosci tezy
naukowej postawionej przez Doktorantke w niniejszej dysertacji sa badania wymywalnosci
metali i ich zwigzkéw zaréwno z proszkéw szkiet jak i kompozytow. Autorka rozprawy dokonata
takze ocena wymywalnosci przy uwzglednieniu rodzaju osnowy polimerowej kompozytu. Do
tych badan Doktorantka uzyla jako osnowe kompozytu zywice akrylowa, poliuretanows i
epoksydowg oraz dyspersj¢ styren-akryl. Przeprowadzono réwniez badania wilasciwosci
wytrzymatosciowych kompozytéw z napetniaczami proszkowymi w postaci szkta odpadowego,

takie jak udarno$¢ czy wytrzymatosé na zginanie. Oznaczono takze modut sztywnosci.

3.4. UWAGI KRYTYCZNE

1. W pracy brak jest spisu oznaczen i symboli. W pracach technicznych — badawczych jest to
zdecydowanie potrzebny element.

2. W pracy brak jest badan pomiaru masy probek. Pomiary masy préobek kompozytow byty by
bardzo przydatnym uzupelnieniem wynikéw badan, szczegélnie w poréwnaniu do prébek
nienapetionych.

3. Brak jest konsekwencji w prezentowanych wynikach badan. Na przyklad w wynikach
wytrzymatosci na zginanie (rysunek 67) brak jest wyniku SMB dla 20% i 30% napehnienia.
Tyczy sig¢ to calego rozdziatu 3.6.2.2

4. W pracy nie podjeto proby znalezienia zastosowania dla kompozytéw zywicznych
napetnionych stluczka szkta kineskopowego i innego. Co prawda we wstepie teoretycznym na
stronie 22 mozna znalez¢ wzmianke o zastosowaniu szkla CRT do wytwarzania posadzek
podtogowych o wysokiej odpornosci chemicznej. Zacytowano réwniez pozycje [81, 99, 100].
Brak jest jednak w dalszej czgsci pracy podjgcia proby znalezienia zastosowania badanych
kompozytéw, czy tez proby odniesienia wynikow badan do mozliwych zastosowan tego typu
kompozytow.

5. W rozprawie podjeto obszerne badania wymywania metali ze szkiel odpadowych
(Rozdzial3.6.1.5). Temat dysertacji doktorskiej brzmi jednak: ,,Kompozyty epoksydowe
napetnione szklem odpadowym o ograniczonej wymywalnosci metali”. Dlaczego, pomimo
wykonania i przebadania probek polimerowych napetnionych szkltem (przebadanych rowniez
na wymywalnos¢), skupiono si¢ tak bardzo na samym napetiaczu? Czy nie byto by bardziej
zasadne rozszerzy¢ badania wlasciwosci fizycznych i mechanicznych uzyskanych

kompozytow?
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6. W pracy brak jest badan starzeniowych uzyskanych kompozytéw. Poszerzylo by to
mozliwos$ci prognozowania ich przysztych zastosowan. Brak jest rowniez badan chociazby
struktury mikroskopowej probek. Nie pokazano nawet wygladu zewngtrznego kompozytu,
poza, jak mozna si¢ jedynie domysleé, rysunkiem 7. Nie przedstawiono istotnych wynikéw
badan wybranych wlasciwosci uzyskanych kompozytéw, np. twardos¢, gestosc.

7. W spisie literatury odnaleziono tylko jedna publikacj¢ naukowa Doktorantki z 2013 roku, poz.
[46] w czasopi$mie ,,Przetwdrstwo tworzyw”™.

3.4. UWAGI REDAKCYJNE

W spisie tresci brak jest wciec¢ akapitowych przed podrozdziatami. Wcigcia akapitowe poprawity

by czytelnos¢ spisu tresci.

Strona 9. Brak jest w tym miejscu informacji o innych metodach recyklingu, takich jak odzysk

energetyczny. Brak jest w tym miejscu schematu z uwzglednieniem rodzajéw recyklingu.

Cytowania w pracy przedstawione sa w formie np. [12], [15], a powinny by¢ [12, 15]. Podobna
uwaga tyczy si¢ zakresow [48]-[51] zamiast [48-51].

Rozdzial 1.1. Czy zasadny jest w tym rozdziale przeglad literatury z: zakresu betonéw

modyfikowanych polimerami, zwazywszy na odmienna tematyke¢ pracy?

Strona 14. Wszystkie wyswietlacze LED to monitory LCD. Ale nie wszystkie wyswietlacze LCD
sg diodami LED.

Rysunek 1. Blad w opisie. Zamiast ,,grafen” powinno by¢ ,.grafit”.

Rysunek 2. W prawej gornej czgsci opisu pojawia si¢ dwukrotnie stowo ,,do”.
Strona 18. Blad stylu w zdaniu ,,Pilotazowg instalacj¢ wytwarzajaca (...)".

Pozycja literatury [93] nie ma odniesienia w tekscie.

Strona 30. W ostatnim akapicie (wiersz 4 od dotu) nie napisano ,,zawartosci” czego.
Strona 51. Biad ortograficzny: ,,saczkach” zamiast ,,saczkach™.

Rysunek 4 jest mato czytelny.

Strona 42. Jaki doktadnie silikon formierski uzyto do odlewania prébek badawczych?
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Strona 45. Niepoprawny styl zdania ,,podnosi waltek™.
Strona 50. Niepoprawny styl ,,TT-MM z glowica”.

Tabela 4. Wartosci procentowe pierwiastkow mogly by by¢ roztozone malejaco. Uwaga ta odnosi

sie takze do rysunku 9.

Rysunek 100 i dalsze. Niepotrzebnie dodano zera po przecinkach, np. 106,00.
Strona 56. Rysunek 10 do ktdérego si¢ odniesiono jest dopiero na stronie 59.
Rysunek 57. Opis osi nachodzi na skalg.

Tytut rozdzialu 3.6.2.2. Powinno by¢ ,,szklem odpadowym” zamiast. »odpadowym szklem”.

Uwaga tyczy si¢ calej pracy. Przymiotnik powinien by¢ zazwyczaj po rzeczowniku.
W przypadku wynikéw badan zginania przedstawiono réwniez rézne sktady kompozycji.
Rysunek 91. Brak opisu w tekécie wynikéw tego pomiaru.

Podsumowanie. Mysli zawarte w podsumowaniu pracy na stronie 166 wedlug subiektywnej

oceny Recenzenta sg powtorzeniem mysli ze wstepu pracy.

4. WNIOSKI

Zrealizowane i zaprezentowane przez Doktorantk¢ badania doswiadczalne zostaty
zaplanowane wlasciwie. Metodyka zrealizowanych badan i analiz nie budza wigkszych
zastrzezen. Uzyskane rezultaty badan Doktorantka przedstawita w sposob czytelny w formie
graficznej w postaci licznych zestawien tabelarycznych i wykresow. Uwazam, ze
przeprowadzona zostala poprawna interpretacja i krytyczna analiza uzyskanych wynikéw i na
tej podstawie wyciagnigte zostaly poprawne wnioski. Swiadczy to o odpowiednim

przygotowaniu Doktoranta do samodzielnego prowadzenia prac naukowych i badawczych.

5. SENTENCJA

Recenzowana rozprawa doktorska wnosi istotny wkiad w rozwdj wiedzy w dyscyplinie
"Inzynieria materiatlowa". Stwierdzam ze podje¢ta tematyka jest wazna i aktualna zaréwno z

punktu widzenia naukowego jak i aplikacyjnego. Praca doktorska dobrze wpisuje si¢ w aktualne
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trendy, ktére zwigzane jest z zagospodarowaniem i ponownym stosowaniem materialow

stanowiacych obecnie odpad w procesach przemystowych.

Niezaleznie od przedstawionych w formie dyskusyjnej uwag krytycznych i redakcyjnych,
uwazam, ze rozprawa mgr inz. Katarzyny Suchon pt. ,KOMPOZYTY EPOKSYDOWE
NAPELNIONE SZKLEM ODPADOWYM O OGRANICZONEJ WYMYWALNOSCI
METALI” spelnia wymogi stawiane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r., nr 65, poz. 595,
z pdzn. zm.) oraz w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 26 wrzesnia 2016
r. (Dz. U. z 2016 r., poz. 1586). W zwigzKku z tym wnosz¢ o dopuszczenie jej do publiczne]

obrony.
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