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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Piotra Wieczorka

pod tytutem , Gospodarka w obiegu zamknietym termoplastycznych wyprasek
wielowarstwowych wytwarzanych metodq wspotwtryskiwania”

przygotowanej w Wydziale Inzynierii Mechanicznej Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich w Bydgoszczy, wykonanej pod kierunkiem promotora dra hab. inz. Dariusza
Sykutery, prof. PBS oraz promotora pomocniczego dra inz. Piotra Czyzewskiego. Praca powstata
w ramach Doktoratu wdrozeniowego przy wsparciu finansowym Ministerstwa Edukacji i Nauki
(nr umowy DWD/5/0265/2021).

PODSTAWA FORMALNA OPRACOWANIA RECENZ]JI

Podstawa przygotowania recenzji byto pismo numer 1/NB.520.9.2025 z dnia 25.11.2025r.
skierowane do mnie przez Pana dr hab. inz. Lukasza Muslewskiego, prof. PBS, Przewodniczacego
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria mechaniczna w Politechnice Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich w Bydgoszczy. Podstawe prawna wykonania niniejszej recenzji stanowi ustawa
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024, poz. 1571 z pdZn. zm.).

Ocene pracy oparto na przekazanej do mnie w wersji drukowanej rozprawie doktorskie;j.
OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Podstawowym osiggnieciem naukowym jest napisana w jezyku polskim rozprawa
doktorska, sktadajaca sie z 7 merytorycznych rozdziatéw, streszczenia pracy w jezyku polskim i
angielskim, oraz spisu literatury. Recenzowana praca sktada sie z 203 stron, i jednego zatacznika
(zatl. 1), bedacego potwierdzeniem przeprowadzenia badan pilotazowych w firmie MoldMasters.
W sktad pracy wchodzi wykaz oznaczen i skrotéw, 191 pozycji literatury, 85 rysunkéw i 49 tabel.
Dysertacja sktada sie czesci teoretycznej i zasadniczej eksperymentalnej, zbudowanej z czterech
rozdziatéw 3-6 z opisem badan technologicznych. Przyjecie takiego podzialu sprawia, Ze praca
przyjmuje dos¢é nietypowy dla prac doktorskich uktad: badania wstepne (rozdz. 3), etap I badan
gtéwnych (rozdz. 4), etap Il badan gléwnych (rozdz. 5) i etap Ill badan gtéwnych (rozdz. 6).

W rozdziale pierwszym Doktorant przedstawit analize literatury w tematyce opakowan
barierowych do zywnosci, analize rynku, wymagan dotyczacych funkcjonalnosci opakowan we
wspoétczesnym systemie dystrybucji zywnosci z punktu widzenia producentéw, konsumentéw,
jak 1 ustawodawcoéw. Szeroko scharakteryzowat polimerowe materialy opakowaniowe,
w aspekcie ich wilasciwosci fizyko-chemicznych, tj. barierowo$¢, podatnos$¢ na recykling, czyli
cechami, ktérymi nalezy kierowal sie przy doborze materiatéw stosowanych w produkc;ji
opakowann do zywnoSci. Doktorant opisat technologie wytwarzania wielowarstwowych
opakowan barierowych, tj. wspoétwyttaczanie, wspo6twtryskiwanie, laminowane oraz powlekanie
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i metalizacja. Waznym elementem tego rozdzialu jest réwniez charakterystyka recyklingu
tworzyw sztucznych, w tym opis poszczeg6lnych etapéw przygotowania opakowan do wtérnego
przetwarzania, od separacji, rozdrabniania, mycia po proces regranulacji. Nie zapomniat ré6wniez
0 podrozdziale dotyczacym probleméw materiatowych, systemowych oraz technologicznych-
trudnych w recyklingu opakowan wielowarstwowych. Rozdziat pierwszy konczy sie
podsumowaniem, w ktérym Doktorant, stwierdza, ze wiekszo$¢ publikacji prezentujgcych wyniki
badan podatnosci na recykling mechaniczny wytworéw wielowarstwowych ogranicza sie do folii
barierowych, co jednoznacznie wskazuje na brak artykuléw naukowych poswieconych
cienkosciennym, wielowarstwowym opakowaniom wytwarzanym metoda wspoétwtryskiwania,
oraz opracowan naukowych dotyczacych proceséw ciecia i rozdrabniania cienko$ciennych
wyrobow trojwarstwowych, w szczegdélnosci zawierajagcych warstwe rdzeniowa wykonang
z regranulatéw, z uwzglednieniem energochtonnosci tych proceséw, oraz gospodarki obiegu
zamknietego.

W rozdziale drugim Doktorant sformutowat hipoteze badawcza, ktéra zaktada, ze , Istnieje
mozliwosé ponownego zastosowania materiatu uzyskanego w procesach recyklingu mechanicznego
tréjwarstwowych wyprasek opakowaniowych, wytworzonych w technologii wspdétwtryskiwania,
jako warstwy rdzeniowej w nowych tego typu wytworach, a takze ksztattowania ich wtasciwosci
uzytkowych poprzez odpowiedni dobér parametréw procesu wytwarzania”. W rozdziale tym,
Doktorant okres$lit cztery cele naukowe, oraz wskazat zakres badan. Cze$¢ badawcza czyli
rozdziaty (3-6), podzielit na badania wstepne i badania gtéwne pracy. Cato$¢ czytelnie zilustrowat
graficznie w formie schematéw blokowych (Rys. 19a i 19b).

Zakres pracy jest bardzo rozbudowany: badania wstepne (3), i trzy etapy badan gtéwnych:
etap [ badan gtéwnych (4), etap Il badan gtéwnych (5), etap IIl badan gtéwnych (6). W kazdym
z tych etapéw Doktorant stawia nowe cele, opisuje metodyke, wyniki badan i dokonuje
podsumowania badan. Dokonuje wnioskowania statystycznego z zastosowaniem
oprogramowania Statistica 14, opierajac sie na testach t-Studenta.

W rozdziale trzecim rozprawy, stanowigcym cze$¢ eksperymentalng (badania wstepne)
Doktorant opisal badania cienkosciennych wyprasek tréjwarstwowych PP/EVOH/PP, ze
szczegblnym uwzglednieniem ich podatnos$ci na procesy ciecia i rozdrabniania, opisat proces
wytworzenia regranulatu R(PP/EVOH/PP) z 10% zawarto$cig EVOH na wtasciwo$ci przetworcze,
tj. MFR, lepko$¢ pozorng oraz na wtasciwo$ci mechaniczne, tj. statyczne rozcigganie i zginanie,
udarno$¢, twardos$¢ wyrobow wtérnych, ktére wytworzono w klasycznym procesie wtryskiwania.
Wykonat analize przenikalnosci tlenu przez $cianki tréjwarstwowych wyprasek oryginalnych
PP/EVOH /PP, wytworzonych w technologii wspétwtryskiwania.

W rozdziale czwartym Autor przedstawil opis technologii wytwarzania i badania
cienkosciennych tréjwarstwowych opakowan z PP/EVOH/PP, ze zmienng zawartoscia (8, 10,
12% obj.) EVOH, stanowigca warstwe rdzenia opakowania. Opakowania wytworzono technologia
wspotwtryskiwania w laboratorium Mold-Masters Limited w Kanadzie. W rozdziale tym, opisano
strukture opakowania i oceniono wptyw predkosci obwodowej wirnika mtyna nozowego i kata
ostrza ruchomych nozy tnacych na efektywnos$¢ procesu ciecia i rozdrabniania cienko$ciennych
wyprasek tréjwarstwowych PP/EVOH/PP, ponadto oceniono podatnosci na rozwarstwianie
Scianek wyprasek PP/EVOH/PP, po procesach ciecia i rozdrabniania.

W rozdziale czwartym Autor opisat podatnos¢ opakowan typu kapsutki kawowe na proces
rozdrabniania przy zmiennej predkosci obrotowej wirnika mtyna nozowego w aspekcie
wtasciwosci recyklatu R1(PP+EVOH). Opisat proces wyttaczania regranulatu R1(PP+EVOH) z 5%
zawartosciag EVOH. W technologii wspétwtryskiwania wytworzyt tréjwarstwowe opakowania
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PP/R1(PP+EVOH)/PP o grubosci 1 mm, ze zmiennym udziatem (10/30/40/50% obj.)
regranulatu R1(PP+EVOH) w warstwie rdzeniowej. Opisat wplyw nastaw procesowych, tj. droga
przemieszczania sie $limaka w fazie wtrysku, czas opdznienia rozpoczecia fazy wtrysku, oraz
predko$¢ wtrysku na rozktad i rozrzut grubosci warstw w przekroju $cianki wypraski
PP/R1(PP+EVOH)/PP, zbadat wtasciwosci mechaniczne wyprasek tréjwarstwowych
PP/R1(PP+EVOH)/PP ze zmienng zawartosciag R1(PP+EVOH) w $ciance opakowania, oraz ocenit
przenikalnos¢ tlenu przez Scianke wypraski PP/R1(PP+EVOH)/PP oraz przeprowadzit badania
migracji zwigzkéw z opakowan do zywnoSci.

Rozdziat szésty ,Etap III badan gtéwnych” przedstawia opis wptywu zawartosci
regranulatu 10/30/40/50% obj. w cylindrycznej wyprasce R1(PP+EVOH) na wydajnos¢
rozdrabniania i energochtonnos$¢ procesu ciecia i rozdrabniania wyprasek PP/R1(PP+EVOH) /PP
oraz opis cech reologicznych (lepko$¢ pozorna) i mechanicznych uniwersalnych ksztattek
badawczych z regranulatéw R1(PP+EVOH) i R2(PP+EVOH) poddanych dwukrotnemu
recyklingowi mechanicznemu.

Rozprawe doktorska konczy rozdziat si6dmy, w ktérym Doktorant zawart podsumowanie,
oryginalne osiggniecia naukowe rozprawy doktorskiej, jej wdrozeniowy charakter oraz kierunki
dalszych badan. W podrozdziale sformutowat bardzo liczne wnioski, odnoszac sie szczegétowo do
poszczegblnych etapéw badan, co sprawia ich mnogo$¢. W mojej opinii na ich podstawie mozna
bytoby zbudowa¢ syntetyczne wnioski naukowe (zwiezte podsumowanie) najwazniejszych
aspektéw rozprawy, skupionych na istocie celéw o charakterze poznawczym i aplikacyjnym,
stanowigcym aktualne wytyczne dla przetwércéw opakowan.

Praca zawiera obszerny materiat badawczy, zwtaszcza technologiczny, co $wiadczy
o duzym potencjale aplikacyjnymi tej rozprawy. Wybér metod opracowania programu badan
zostat poprawnie uzasadniony z punktu widzenia przyjetych do realizacji celéw badan.

W ostatnim podrozdziale Autor zawart bogatg analize bibliograficzng dotyczaca tematyki
pracy, z ktérych wiekszo$¢ to wartosciowe publikacje i prace naukowe. Zacytowane przez
Doktoranta pozycje literatury zostaty dobrane we wtasciwy sposéb, zarazem w analizie literatury
w czesci teoretycznej, jak i analizie wynikéw.

W mojej opinii struktura rozprawy doktorskiej jest prawidtowa, jej poszczegdlne czesci
utozono logicznie, lecz w czesci eksperymentalnej mozna byto zmodyfikowa¢ uktad, dzieki temu
mozliwy byltby prostszy odbiér przedstawionych tresci, co wyeliminowato by niekiedy
powtarzalnos$¢ tresci w zakresie gtéwnie metod badawczych.

2. SZCZEGOLOWA OCENA MERYTORYCZNA

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi spdjng cato$¢, w ktérej Doktorant
realizuje zadania prowadzace do rozwigzania zdefiniowanych probleméw badawczych, tj.:

a) OkreSlenie podatnosci cienkosciennych wyprasek tréjwarstwowych PP/EVOH/PP
wytworzonych w technologii wspétwtryskiwania na procesy sktadowe recyklingu
mechanicznego.

b) Ocena wptywu zawartosci kopolimeru etylenu i alkoholu winylowego (EVOH) na
wtasciwosci przetwdrcze mieszaniny PP+EVOH po pierwszym i drugim cyklu recyklingu
mechanicznego.

c) Okreslenie odpowiednich warunkéw ciecia i rozdrabniania cienkosciennych,
tréjwarstwowych opakowan PP/EVOH/PP oraz PP/R(PP+EVOH)/PP, w kierunku
podwyzszenia efektywnos$ci procesowe;j.
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d) Ocena wptywu parametréw procesu wspotwtryskiwania na wybrane wiasciwosci
tréjwarstwowych opakowan PP/EVOH/PP i PP/R(PP+EVOH)/PP oraz na relacje
geometryczne pomiedzy warstwami w $Sciance wypraski PP/R(PP+EVOH)/PP (pierwszy
cykl recyklingu mechanicznego w obiegu zamknietym),

e) Okreslenie wtasno$ci mechanicznych wyprasek z regranulatu R(PP+EVOH), uzyskanego
podczas rozdrabniania wytworéw PP/R(PP+EVOH)/PP (drugi cykl recyklingu w obiegu
zamknietym).

Doktorant w celu zrealizowania celéw pracy rozprawy przyjat i wykonat bardzo obszerny
zakres prac technologicznych i badawczych. W efekcie tych dzialan Doktorant stwierdza, Ze:
a/odpowiedni dobér parametréw procesu wspétwtryskiwania pozwolit na wprowadzenie do
warstwy rdzeniowej wypraski, regranulatu R1(PP+EVOH) na poziomie ponad 50% obj.,
b/potwierdzono mozliwos¢ ksztattowania cech geometrycznych poszczegélnych warstw w
przekroju $cianki wypraski PP/R1(PP+EVOH)/PP, poprzez odpowiedni dobér zbioru
parametréw procesu wspotwtryskiwania tj. objeto$¢, predkos$é i czas opdznienia wtrysku,
c/zastosowanie wysokich wartosci predkosci wtrysku regranulatu R1(PP+EVOH) zaburza
laminarny przeptyw tréjwarstwy podczas fazy wypetninia gniazda, co skutkuje powstaniem
nieregularnej struktury wielowarstwowej, d/w przypadku realizacji procesu wspoétwtryskiwania
z duzym udziatem regranulatu w warstwie rdzeniowej, korzystnymi nastawami czasu op6zZnienia
wtrysku jest przedziat wartosci od 0,4 do 0,5 sek. Zakres ten pozwala na uzyskanie ciggtosci
trojwarstwy, symetrii miedzy warstwami oraz niewielkiego rozrzutu grubosci elementéw
struktury $cianki wypraski, e/wzrost objetosci wtrysku regranulatu R1(PP+EVOH) pozytywnie
wpltywa na symetrie rozktadu otaczajacych rdzen warstw polipropylenu; oraz f/oczekiwang
efektywnos$¢ proceséw ciecia i rozdrabniania, uzyskano przy zastosowaniu nozy ruchomych
o kacie ostrza Br = 60° i predkosci wirnika 500 obr./min. Dzieki skoSnemu ustawieniu krawedzi
nozy tnacych 2\ = 6° oraz minimalnej szczelinie miedzynozowej 0,1 mm, skuteczny podziat
cienkosciennych, tréjwarstwowych wyprasek A/B/A odbywat sie przez Scinanie, g/zawartos¢
kopolimeru EVOH w wypraskach tréjwarstwowych PP/EVOV/PP oraz PP/R1(PP+EVOH)/PP
istotnie wptywa na wydajnos$¢ i energochtonnos$é¢ proceséw ciecia i rozdrabniania, h) odpowiedni
dob6r warunkéw realizacji etapow sktadowych recyklingu mechanicznego umozliwit otrzymanie
regranulatéw o powtarzalnych wlasciwosciach przetwérczych i mechanicznych. Nie stwierdzono
degradacji mechanotermicznej uzyskanych materiatéw wtérnych, i/przenikalnos¢ tlenu przez
Scianke wyprasek PP/R1(PP+EVOH)/PP ogranicza rozproszony w osnowie polipropylenowej
EVOH. Najlepsze efekty uzyskano dla wyprasek zawierajacych 50% obj. regranulatu R1.
W stosunku do oryginalnych, barierowych wyprasek PP/EVOH/PP, przenikalno$¢ tlenu
w wypraskach PP/R1(PP+EVOH)/PP byla jedynie trzykrotnie wyzsza i wielokrotnie nizsza
w stosunku do opakowan polipropylenowych do zywnosci, j/opakowania wytworzone
w technologii wspétwtryskiwania, zawierajace w rdzeniu $cianki regranulat R1(PP+EVOH),
spelnia normy dotyczace migracji substancji niebezpiecznych do zywnosci. Oznacza to, ze
stosowanie zasad gospodarki o obiegu zamknietym w wytwarzaniu nowych opakowan z udziatem
regranulatu jest w petni uzasadnione.

Tym samym, w mojej ocenie na podstawie przeprowadzonych badan i sformutowanych
wnioskéw Doktorant potwierdzit zatozong hipoteze badawczg i zrealizowal wszystkie cele pracy.

[stotnym osiggnieciem Doktoranta jest mozliwo$¢ bezposredniego przetozenia wynikow
badan eksperymentalnych na warunki w skali pétprzemystowej i przemystowej, zwtaszcza w
obszarze proces6w ciecia i rozdrabniania tj. specjalne, oryginalne stanowisko, wyttaczania
regranulujagcego  (linia do  wytltaczania  dwuslimakowego) oraz  wtryskiwania
i wspotwtryskiwania.
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Waznym osiggnieciem Doktoranta jest réwniez perspektywa wprowadzenia nowych
rozwigzan w technologii recyklingu mechanicznego cienkosciennych polimerowych wyrobdéw
wielowarstwowych, ktére doskonale wpisuja sie aktualne trendy gospodarki obiegu zamknietego
opakowan.

Ponadto, przedstawione przez Doktoranta rozwigzania wielu probleméw naukowych w
obszarze technologii przetwarzania materiatéw polimerowych i inzynierii materiatowej sklonity
Doktoranta do wyznaczenia kolejnych wyzwan w kierunku: a) okres$lenia granicznej liczby cykli
recyklingu mechanicznego tréjwarstwowych opakowan PP/EVOH /PP ze wzgledu na wtasciwosci
reologiczne i mechaniczne regranulatu R(PP+EVOH), a takze na mozliwo$¢ uzycia materiatu
wtérnego w procesie wspotwtryskiwania, b/zbadania mozliwosci zastosowania regranulatu
R(PP+EVOH), pochodzacego z recyklingu tréjwarstwowych opakowan barierowych, jako osnowy
w nowych wypraskach typu opakowanie, c/doboru parametréw konstrukcyjno-technologicznych
procesu rozdrabniania opakowan tréjwarstwowych PP/EVOH /PP, w celu poprawy delaminacji
warstw PP i EVOH w recyklacie, d/ zastosowania kompatybilizatoréw do poprawy mieszalnosci
PP i EVOH, w celu ograniczenia przenikalnosci tlenu w nowych opakowaniach z udziatem
regranulatéw, otrzymanych w recyklingu mechanicznym wyprasek PP/EVOH /PP, e/opracowania
nowej metody oznaczania przenikalnosci tlenu przez Scianke opakowania, wytworzonego w
technologii wspoétwtryskiwania, bez koniecznosci wycinania prébek z jego powierzchni,
f/przeprowadzenie oceny cyklu zycia LCA wyprasek tréjwarstwowych z uwzglednieniem
mozliwosci wtdérnego zastosowania regranulatow R(PP+EVOH) w tréjwarstwowych
opakowaniach, g/zbadania mozliwosci technicznych w zakresie wprowadzenia dodatkowej,
czwartej warstwy w wyprasce wspoélwtryskiwanej, zapewniajacej odseparowanie warstwy
rdzeniowej z regranulatu od warstwy wewnetrznej do zywnoSsci, tworzac strukture typu
A/B/C/A.

Oryginalno$¢ rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalny przyczynek do opracowania zatozen
technologicznych dotyczacych linii do recyklingu mechanicznego pouzytkowych opakowan
trojwarstwowych PP/EVOH/PP, z rozszerzeniem na inne wielowarstwowe, cienkoscienne
wyroby o specjalnych funkcjach uzytkowych, tj. folie barierowe, oraz opracowania wytycznych do
modyfikacji technologicznej procesu wspétwtryskiwania, zapewniajgcych mozliwos¢
wytwarzania cienkosciennych opakowan tréjwarstwowych PP/R(PP+EVOH)/PP
Z przewazajacym lub znaczacym udziatem regranulatu w $ciance wypraski, co stanowi ciekawa
oferte dla przemystu w zakresie ponownego stosowania materiatéw pochodzacych z recyklingu
pokonsumenckich opakowan polimerowych do zywnosci.

Wartos$ci poznawcze rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca ma niewatpliwe charakter poznawczy, wynikajacy z aktualnosci
poruszanych zagadnien dotyczacych proceséw ciecia i rozdrabniania opakowan, regranulacji,
oraz wspotwtryskiwania wielowarstwowych opakowan do kontaktu z zywno$cia w aspekcie
gospodarki obiegu zamknietego, o zdefiniowanym przez Doktoranta sktadzie kompozycji,
cechach fizyko-chemicznych i uzytkowych nowych materiatéw opakowaniowych.

3. UWAGI KRYTYCZNE ROZPRAWY
Pod wzgledem edytorskim praca zostala opracowana przez Autora bardzo starannie.

W pracy wystepuja drobne btedne interpunkcyjne i stylistyczne, niemajace treSciowego wptywu
na koncowa ocene, niektére z nich przywotuje wedtug kolejnosci wystepowania w pracy:
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Na str. 69. Doktorant w jednym celé6w napisat, Ze zamierza prowadzi¢ badania w celu ..
»W kierunku podwyzszania efektywnosci ,procesowej”. Prosze o zdefiniowanie tego pojecia.

Podobnie na tej samej stronie napisat o wptywie parametréw procesu na ,relacje”
geometryczne” pomiedzy warstwami. Raczej powinno sie stosowac okreslenie zaleznosci.

Czesto Autor w pracy uzywa btednie okreslenia ,wtasnosci” (str. 60) w odniesieniu do cech,
wtasciwosci materiatow.

Czesto popeinia btedy w szyku zdan, np. str. 85.,,Udarowe rozciaganie” -zamiast rozciagganie
udarowe.

Czesto stosuje okre$lenie ,bardzo mata lub bardzo duza” w odniesieniu do wartosci
liczbowych, poprawnie powinno stosowaé sie okre$lenie jako niska lub i wysoka wartos¢.
Przyktadowo. ,stwierdzono, Ze Srednia przenikalnos¢ tlenu przez wypraski tréjwarstwowe
PP/EVOH/PP na poziomie 0,000745 cm3 na dobe jest wartosciq bardzo matq”

Str. 88.” bardzo dobra barierowos¢”, w tym kontekscie lepiej brzmi wysoka barierowos¢.

Str. 87. Tabela 15 str. 87. Doktorant odwotuje sie do wartosci referencyjnych wartosci
przenikalnosci tlenu dla popularnych folii opakowaniowych z PET, EVOH, LDPE, a nie podaje
wartosci dla PP, ktory jest obiektem badan Doktoranta.

Doktorant czesto stosuje stopien najwyzszy przymiotnikéw, np. ,najistotniejszy” - str. 76,
lub ,najbardziej efektywny” str. 71. Efektywno$¢ definiowana jest jako osigganie najlepszych
wynikéw, sprawno$¢ oraz wysoka wydajnos¢. Moze korzystniej bytoby stosowa¢ okreslenia -
bardziej skuteczne, najlepsze mozliwe rezultaty.

W pracy wystepuja niezgodnos$ci, np. w oznaczeniu prébek... r2 lub R2 oraz brak
konsekwencji w stosowaniu okreslen, np. recyklat-regranulat.

,Obiektami badan byty wypraski tréjwarstwowe ze zmienng zawarto$cia regranulatu
Ri(PP+EVOH) w warstwie rdzeniowej oraz standardowe wypraski wytworzone w procesie
wtryskiwania z regranulatéw R;(PP+EVOH) i R;(PP+EVOH)”. Zatem czym rdéznia sie zapisy
probek_R1(PP+EVOH), r2(PP+EVOH).

Doktorant w kazdym z etapow stosuje inne obiekty badan rézniagce sie zawartosciag EVOH:
w | etapie (8, 10, 12% obj.), w drugim 5% obj., a w III etapie 2,5%. Zatem uwazam, Ze na etapie
badan wstepnych powinien by¢ zoptymalizowany sklad skitadnikéw kompozycji, poprzez
przeprowadzanie modyfikacji EVOH na poziomie 2,5% i 5% obj.

W metodyce badan wstepnych zabraklo charakterystyki materialowej (data sheet)
zarowno polipropylenu (PP), jak i alkoholu etylowinylowego (EVOH). Doktorant ograniczyt sie
tylko do podania nazw handlowych matrycy i modyfikatora, co utrudnia czytelnikowy weryfikacje
cech.

Przyktadowo Doktorant prowadzit przetwarzanie polipropylenu w temp. okoto 180°C
(tabela 12), a w charakterystyce zaleca sie temperature 240°C, w tej samej temperaturze topi sie
EVOH -2400. W przypadku mieszaniny PP/EVOH stosowanie temp. przetwérstwa w zakresie od
170-180°C powoduje problemy z mieszalnosScia. Podobnie w tabeli 13 dotyczacej wtryskiwania
znormalizowanych prébek-zastosowano zakres temp. 170-180°C i temperature dyszy 200°C.
Prosze o wyjasnienie tej réznicy w temperaturach przetwoérstwa. Autor w dalszej czesci pracy
badan wstepnych juz przeprowadzit pomiary MFI w temp. 240°C, zatem dlaczego wcze$niej
stosuje inny zakres temperaturowy.

W metodyce badan zabrakto opisu techniki badania przenikalnosci tlenu i migracji
zwigzkow, biorac pod uwage fakt, ze Doktorant wczes$niej opisat pozostate cechy mechaniczne.

W wytrzymatos$ci na rozciaganie udarowe stosuje sie prébki o innej geometrii niz w
przypadku Charpy i Izoda. Prosze poda¢ wymiary prébek. Dlaczego Doktorant stosuje w pracy 3
metody badania udarnosci, ktérych wynikiem jest ta sama cecha -udarnosé.
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Podobnie w przypadku twardosci, Doktorant stosuje dwie metody pomiaru z powodu
réznicy grubosci prébek, zatem moze nalezalo zastosowac taka metode, ktora jest wlasciwa do
badanego obiektu czyli metode Shore’a.

Doktorant stwierdzil, ze ,Na podstawie wynikéw mozna stwierdzi¢, ze lepko$¢ pozorna
regranulatu R(PP+EVOH) byta istotnie nizsza od lepkosci oryginalnego PP dla trzech z czterech
analizowanych wartosci predkosci wtrysku...” Jaka byla zatem lepko$¢ pozorna EVOH i
regranulatu PP? W tabeli 16 podano tylko lepkos¢ dla mieszaniny regranulatu z 10 % zaw. EVOH?

Prosze o zdefiniowanie pojecia udarnosci. O czym $wiadczy wysoka udarno$¢ regranulatu?
W pracy zanotowano ,spadek wartosci udarnosci Izoda o 16%”, zatem czy jest to korzystna
zmiana w przypadku regranulatu polimerowego/opakowania tréjwarstwowego.

Str. 8.9,Nie zaobserwowano réwniez istotnego wptywu proceséw sktadowych recyklingu
mechanicznego na wtasciwosci mechaniczne”. Jakie procesy sktadowe doktorant miat na mysli.

W przypadku wynikéw badan statycznego rozciagania szkoda, ze Doktorant, nie zamiescit
w pracy charakterystycznych krzywych odksztatcenie-wydtuzenie dla polipropylenu i jego
regranulatéw modyfikowanych 10% zaw. EVOH, co na pewno datoby wiecej informacji
dotyczacych charakteru pekania regranulatéw PP/EVOH.

Str. 91. W podsumowaniu badann wstepnych Doktorant napisat, ze ,Uzyskane wyniki
potwierdzaja dobrg podatno$é cienko$ciennych opakowan tréjwarstwowych PP/EVOH/PP na
recykling mechaniczny. Raczej powinno by¢ regranulatéw, z ktérych to w kolejnym etapie
dopiero wytwarzano opakowania tréjwarstwowe.

W pracy czesto Doktorant stosuje duza swobode definiowania obiektéw badan: wypraski,
ksztattki, wytwory, cienkoScienne opakowania, wypraski typu ,kapsutki do kawy”, kubki,
cylindryczne wypraski, co zaburza odbiér zawartych w pracy tresci. Wymagatoby to
usystematyzowania.

Str. 92. Doktorant analizowal procesu wspétwtryskiwania wyprasek PP/EVOH/PP
o zmiennym udziale objetoSciowym warstwy rdzeniowej EVOH, w zakresie od 8, do 12% obj.
Stwierdzit, ze zakres przyjat na podstawie analizy literatury, wskazujacej, ze barierowos¢
uzyskuje sie w wypraskach tréjwarstwowych przy zawartosci ponizej 8% obj. EVOH. Zatem
dlaczego na tym etapie Doktorant nie wytworzyt mieszanin z udziatem 5 % EVOH, co jest zasadne
z punktu widzenia dalszych badan.

Str. 95. Metoda FTIR (spektrofotometria w podczerwieni z transformata Fouriera) zbadano
sktad chemiczny warstwy zewnetrznej i rdzenia opakowania tréjwarstwowego. ,Celem analizy
byto sprawdzenie, czy podczas wytwarzania wyprasek nie doszto do przerwania ciggtosci
warstw”. Na jakiej podstawie mozna ocenié te ceche stosujac technikg FTIR?

Str. 96. Jakie byly warunki temperaturowe pomiaru prébek pobranych w punkcie 1 z
tréjwarstwowego opakowania metoda DSC? Dlaczego wybrano Srodek opakowania? Szkoda, ze w
celach poréwnawczych nie przeprowadzono badan DSC dla polipropylenu i EVOH, co
zapewnitoby mozliwo$¢ kompleksowej interpretacji wynikéw badan. Z przedstawieniowych
termograméw DSC ewidentnie wynika, Ze mamy do czynienia z uktadem termodynamicznie
niemieszalnym, na co wskazujg dwie temperatury topnienia, pochodzace od poszczegdlnych
sktadnikéw mieszaniny.

Str. 116. Doktorant w metodyce badan -etap Il dla nowego obiektu badan ,kapsutki do
kawy” zastosowat homopolimer polipropylenu o temperaturze topnienia 140-170°C, PP -
,DuPure TU78V” (MFI=48 g/10 min) i EVOH Soarnol DC 32128 (MFI=12 g/10 min, Tn=183°C),
inny niz w badaniach wstepnych i do modyfikacji polipropylenu zastosowat 5% obj. EVOH.
Zabrakto zatem charakterystyki materiatowej tych surowcéw stosownych do wspotwtryskiwania
kapsutek. Doktorant chyba blednie podat oznaczenie polipropylenu - powinno byé TU 76V,
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poniewaz w ofercie handlowej firmy Ducor Petrochemicals nie znaleziono polipropylen TU 78V;
podobny btad dotyczy EVOH, gdzie powinno by¢ oznaczenie 3212B.

Na uwage zastuguje mnogo$¢ wykonanych przez Doktoranta préb technologicznych,
zarOwno w obszarze ciecia i rozdrabniania wyrobdw, oraz jaki procesu wspoétwtryskiwania
cylindrycznych wyprasek tréjwarstwowych z regranulatem, podczas ktérego Doktorant
optymalizowatl parametry procesu, uwzgledniajac wplyw drogi przemieszczania sie slimaka w
fazie wytrysku, predkos$¢ wtrysku i czas opdznienia rozpoczecia fazy wtrysku rdzenia z
regranulatu na rozktad i grubo$é poszczegdlnych warstw.

Str. 125. Wycieto prébki do statycznego rozciggania o wym. 50 x 10 x 1 mm, zatem jaka byta
warto$¢ odcinka pomiarowego, dla ktérego analizowano naprezenie i odksztatcenie.

Str. 145. Doktorant analizujgc wptyw parametréw wtrysku na grubo$é warstw w przekroju
$cianki wypraski PP/R1 (PP/EVOH)/PP, wnioskuje, ze ..” w efekcie zaobserwowano 45 warstw i
obszary z zaburzonym laminarnym ulozeniem warstw obu polimeréw...” po czym Doktorant
stwierdza, ze zaobserwowane obrazy mogg wskazywac¢ na wystepowanie ,efektu fontannowego
na froncie plyniecia”. Prosze o wyjasnienie tego zjawiska, ktére w pracy nie zostato wczesniej
opisane i zdefiniowane.

Str. 164. , pobiezna analiza” - zatem warto bytoby uszczegétowi¢ badania, aby w rozprawie
doktorskiej ustrzec sie takich okreslen, tym bardziej w stosunku do analizowanych wynikéw
badan.

Rys. 77. Doktorant przedstawial na wykresie zmiany wydtuzenia dla prébek w funkcji
zawartosci recyklatu w rdzeniu, podajac bardzo duze warto$ci odchylenia standardowego,
niekiedy wieksze niz warto$¢ mierzonej cechy. Na podstawie takich niepewnych wynikéw, mozna
jedynie moéwi¢ o szacowaniu wynikéw badan. Z czego zatem, wynikaja tak olbrzymie btedy? Jak
byta liczebno$¢ préby?

Str. 176. ,,Cyrkulowanie tworzyw termoplastycznych”- szyk zadania przestawny - powinno
by¢: Tworzywa sztuczne sg wielokrotnie przetwarzane, lub poddawane recyrkulacji.

Doktorant na podstawie pomiaru lepkosci czesto wnioskuje o procesach degradacji
termomechanicznej jako gtéwnej przyczyny rozpadu/lub i pekania fanncucha makroczasteczek (w
tab. 48), po I i Il cyklu recyklingu, lecz zmiany te statystycznie sg nieistotne. W mojej opinii na tym
etapie zabraklo oceny badan stopnia krystaliczno$ci metoda DSC. Badania DSC, w tym
temperatura krystalizacji byty réwniez w pomocne w ocenie zdolnosci polimeru do krystalizacji,
zachodzacej w formie wtryskowej podczas procesu wspotwtryskiwania tréjwarstwowych
opakowan z polipropylenu nukleowanego (o przyspieszonej krystalizacji), stosowanego do
produkcji cienkosciennych opakowan i homopolimeru polipropylenu w obu przypadkach z
rdzeniem z regranulatu modyfikowanym EVOH, w zmiennych warunkach procesu, zawtaszcza
predkosci wtryskiwania i szybkosci chtodzenia. W przysztosci warto bytoby zastanowi¢ sie nad
petnym wyjasnieniem zaleznos$ci miedzy parametrami/wtasciwosciami, a strukturg krystaliczng
modyfikowanych tworzyw termoplastycznych.

W pracy pojawiaja sie btedy w numeracji tabel, np. w opisie przenikalnosci gazéw
Doktorant przywotuje wyniki z tabeli 41, a w rzeczywisto$ci dotycza one innej cechy -zawartej w
tabeli 48.

Str. 177. Tabela 48 -Doktorant odnosi sie do tabeli 50, a poprawnie powinna by¢ tabela 49.

W opisie tabeli 48 Doktorant informuje, Ze zawiera ona wyniki dla dwdéch regranulatéw R1
i R2, a w rzeczywistosci w tabeli sa wyniki tylko dla jednego z tych materiatéw.
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Str. 200. Streszczenie. Doktorant uzywa pojecia ,przydatnos¢” do recyklingu polimeréw, w
mojej opinii powinien uzywac okreslenia podatnos¢ na recykling. Prosze podac réznice pomiedzy
przydatnoscia, a podatnoscig opakowan wielowarstwowych do recyklingu. Czy istniejag metody
oceny tych dwéch cech?

Wymieniony zbiér uwag i komentarzy ma charakter dyskusyjny, co nie zmienia faktu, ze
rozprawa w pelni spetnia oczekiwania, co do potencjalnych efektéw i rezultatéw badan.

Pytania dotyczace rozprawy doktorskiej skierowane do Doktoranta:

1. Ktére z uzyskanych przez Pana wynikéw badan uwaza Pan za najwazniejsze z punktu
widzenia naukowego i aplikacyjnego?

2. W jaki spos6b widzi Pan mozliwo$¢ ciggtej kontroli jako$ci wyrobéw w wytwarzanych
przez Pana opakowaniach wielkowarstwowych z rdzeniem na bazie regranulatéow
modyfikowanych EVOH w technologii wspé6twtryskiwania?

4. WNIOSKI KONCOWE

W oparciu o przeprowadzong ocene rozprawy doktorskiej, uwzgledniajac duzg wartos¢
aplikacyjna pracy, oraz oryginalne podejscie do rozwigzania problemu naukowego w zakresie
przeprowadzonych prac technologiczno-materiatowych, oraz wykazanie sie przez Doktoranta
duza wiedza praktyczna i umiejetnoscig prowadzenia samodzielnej pracy naukowej w zakresie
realizowanej tematyki stwierdzam, ze rozprawa doktorska autorstwa mgra inz. Piotra Wieczorka
zatytutowana ,Gospodarka w obiequ zamknietym termoplastycznych wyprasek
wielowarstwowych wytwarzanych metodq wspétwtryskiwania” spetnia wymagania ustawy
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 24 pazdziernika 2024r. (Dz. U. 2024, poz. 1571 z
pézn. zm.) i wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony. Zakres rozwazan rozprawy
doktorskiej kwalifikuje ja do dziedziny Nauk inzynieryjno-technicznych i dyscypliny InZzynieria
mechaniczna wedlug Kklasyfikacji dziedzin nauki i dyscyplin naukowych i artystycznych
okresSlonej w rozporzadzeniu z dnia 20 wrze$nia 2018r. (Dz.U. 2018, poz. 1818, z p6zn. zm. -
obecnie jednolite w Dz.U. 2025 poz. 211).
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