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Przygotowanej od opieka dr hab. ini. Tomasza Tariskiego prof. PS (Promotora) i dr inz. Marcina
Bilewicza (Promotora pomocniczego) araz ini. Mieczystawa Czmajducha (Opiekuna)

1. Podstawa do opracowania recenzji

Podstawa formalng do opracowania niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Inzynieria Materiatowa Folitechniki Slaskiej Pana prof. dr hab. ini. Adama Grajcara z dnia 22.10.2024
nr RDIMa.512.10.2024

2. Ocena formalna rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca skftada sie ze 176 ponumerowanych stron maszynopisu
zawierajgcego spis tresci, 7 rozdziatdw zawierajgcych obok tekstu 28 tabel i 64 rysunki, spis literatury
zawierajacy 158 pozycji, oraz streszczenie w jezyku polskim i jezyku angielskim. Streszczenia w jezyku
polskim i jezyku angielskim o objetosci 3 stron kaide zawiera uzasadnienie celowosci podjecia badan
oraz syntetyczny opis zawartosci pracy. Praca jest poprawnie podzielona na kluczowe czesci,
obejmujace wstep, przeglad literatury, badania wtasne, wyniki badan, wdroienie, podsumowanie
oraz wnioski. Uktad ten jest zgodny z wymaganiami dla prac doktorskich i zapewnia logiczne
przedstawienie problemu badawczego oraz jego rozwigzania.

3. Ocena celowosci podjecia badan

Podjecie badan opisanych w rozprawie doktorskiej mgr. ini. Tomasza Glinskiego pt. ,Analiza
struktury i wiasciwosci nowoopracowanych folii kompozytowych n-warstwowych, wytwarzanych za
pomoca  technologii  rozdmuchu, wspomaganej  precyzyjnym  systemem  dozowania
grawimetrycznego” nalezy uznac za celowe i uzasadnione zarowno z punktu widzenia naukowego, jak
i praktycznego.

Problematyka rozprawy wpisuje sie w aktualne wyzwania stojgce pried przemystem tworzyw
sztucznych, 2wigzane 2z koniecznosciy wdrazania zasad gospodarki obiegu zamknigtego (GOZ),
ograniczania ilosci odpadow palimerowych oraz zwiekszania wykorzystania recyklatow w procesach
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produkcyjnych, W szczegdlnosei, badania nad folig trojwarstwowa z udziatem regranulatow LDPE
oraz wypetniacza mineralnego odpowiadajg na potrzebe opracowania rozwigzan o wysokiej jakosci
uivtkowej, ktére jednoczesnie spetniajg kryteria ekologiczne i ekonomiczne. Tego typu materialy
majg ogromne znaczenie w sektorze opakowaniowym, ktory jest kluczowym obszarem zastosowania
omawianych folii. Celowoéé podjetych badan wynika rowniez z praktycznego znaczenia opracowane;)
technologii. Rozprawa koncentruje sie na innowacyjnym wykorzystaniu systemu dozowania
grawimetrycznego w procesie rozdmuchu, co pozwala na precyzyjng kontrole skladu i parametrow
procesu. Wprowadzenie takich rozwiazan moze znaczaco poprawic jakosé produktéw kencowych,
zwiekszyé jednorodnosc folii wielowarstwowych oraz zoptymalizowac proces wytwarzania, co jest
istotne w skali przemystowej. Dodatkowo, badania nad wlasciwosciami mechanicznymi | termicznymi
folii, zardwno przed, jak i po procesie starzenia, dostarczajg istotnych danych pozwalajgcych ocenic
stabilnosc i trwatosé takich materiatéw w roznych warunkach eksploatacyjnych. Takie podejscie
umozliwia lepsze dostosowanie produktu do wymagan rynkowych, takich jak odpornosc na dziafanie
czynnikéw atmosferycznych, wytrzymatosé na rozcigganie czy zachowanie wymaganych parametrow
uiytkowych przez caty cykl iycia produktu. Warto rowniei podkreslic, ze podjete badania majg
znaczenie utylitarne i wpisujg sie w realne potrzeby przemystu, szczegolnie w zakresie zwiekszania
wykorzystania recyklatow w produkcji wielowarstwowych folii opakowaniowych. Znaczenie tych
badar potwierdzajg nie tylko zatoZzenia GOZ, ale rowniez rosnace wymagania regulacyjne, w tym
koniecznosc zwiekszania udziatu materiatow z recyklingu w produktach.

Podsumowujac, podjecie badan opisanych w rozprawie doktorskiej byto w petni uzasadnione. Praca
dotyka aktualnych problemdw przemystowych i srodowiskowych, oferujgc praktyczne rozwigzania
w obszarze przetworstwa tworzyw sztucznych, Wyniki badan maja duiy potencjat aplikacyiny, a ich
realizacja przyczynia sie zardwno do rozwoju nauki, jak i wdraiania innowacyjnych rozwigzan

w przemysle.

4. Ocena tytutu rozprawy oraz zgodnosci tezy i celow z zatozeniami badawczymi

Tytut rozprawy doktorskiej ,Analiza struktury | wtasciwosci nowoopracowanych folii kompozytowych
n-warstwowych, wytwarzanych za pomocg technolegii rozdmuchu, wspomagane] precyzyjnym
systemem dozowania grawimetrycznego” jest precyzyjny i dobrze odzwierciedla zakres oraz
tematyke pracy. W petni koresponduje z jej trescig, skupiajacg sie na badaniach nad folig
tréjwarstwowa, co znajduje potwierdzenie zardowno w wynikach badan, jak | w celach
przedstawionych w rozprawie.

Teza rozprawy zostata sformufowana w nastepujacy sposdb:  Moiliwe jest wytworzenie zgodne
z zasadami zrownowaionego rozwoju, trojwarstwowych folii opakowaniowych LDPE typu FFS,
metodg rozdmuchu, wspomagana precyzyjnym systemermn dozowania grawimetrycznego,
z zastosowaniem regranulatu LDPE i wypelniacza mineralnego, przy zadanych parametrach procesu,
zapewniajacych powtarzalnosé struktury 1 oczekiwanych wiasciwosci mechanicznych oraz
termicznych folii polimerowych.”

Teza ta jest oczywista, poniewa: w duie] mierze nawiazuje do znanych w literaturze metod
wytwarzania folii opakowaniowych. W rzeczywistosci, w tego typu rozprawie wystarczyloby
jednoznaczne i precyzyjne wskazanie celu pracy, ktéry zostatby spdjnie rozwinigty w toku badan.
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Cele rozprawy zostaly jasno i logicznie okredlone. Gldwnym celem byla  opracowanie
trojwarstwowego kompozytu w formie folii opakowaniowej, ktory wykazywatby wiasciwosci
mechaniczne porownywalne z pierwotnymi tworzywami, tj. wysoka wytrzymatosé mechaniczng,
odpornosc na warunki atmosferyczne, dobra zgrzewalnoic oraz jednorodnosé produktu, przy
jednoczesnym wykorzystaniu maksymalnej ilosci materiatow pochodzaeych z recyklingu. Autor
uzupetnit ten cel o praktyczny aspekt wdrozeniowy, jakim bylo opracowanie procedur weryfikacji
przydatnosci recyklatéw do zastosowan przemystowych w foliach opakowaniowych typu FFS.

Cele pracy zostaly w petni osiggniete, co potwierdzajg wyniki zaprezentowane w rozprawie.
Przedstawione rozwiazania badawcze | opracowana metodologia majg znaczenie zarowno dla
rozwoju nauki, jak i dla przemystu, zwlaszcza w kontekscie gospodarki obiegu zamknietego.

Podsumowujac, teza rozprawy, chod oczywista, stanowi solidng podstawe do realizacji badan,
natomiast cele pracy zostaly precyzyjnie okreslone i w pelni zrealizowane zgodnie z zatoieniami

badawczymi.

5. Charakterystyka i analiza merytoryczna pracy doktorskiej

Rozdziat 1 Pracy Doktorskiej, zatytulowanej "Analiza struktury i wilasnosci nowoopracowanych folii
kompozytowych n-warstwowych”, stanowi wprowadzenie do problematyki badan oraz ich kontekstu
naukowego i praktycznego. Autor koncentruje sie na wyzwaniach zwiazanych z produkcjg tworzyw
sztucznych, recyklingiem oraz wdrazaniem zasad gospodarki obiegu zamknietego (GOZ). Rozdziat
w ogolnosci spetnia swoje zadanie, jasno okreilajgc znaczenie podejmowanego tematu, jednakie
analiza wskazuje na kilka obszarow mozliwych do poprawienia.

Rozdzial otwiera logiczne przedstawienie globalnych wyzwan zwiazanych 2 rosnaca produkeja
tworzyw sztucznych i ich negatywnym wptywem na Srodowisko. Autor wprowadza dane statystyczne,
takie jak informacja o tacznej produkcji tworzyw sztucznych wynoszacej 400,3 min ton w 2022 roku,
co podkresla skale problemu. Odwotania do celéw Unii Europejskiej, takich jak osiagniecie 55%
recyklingu opakowan do 2030 roku, wzmacniajg argumentacje i nadaja pracy wymiar praktyczny. Sty
rozdziatu jest formalny i odpowiedni dla pracy naukowej, a zastosowana terminologia, dotyczaca
recyklingu, polimerow oraz GOZ, zostata poprawnie dobrana. Jednakze, wprowadzenie mogloby byt
bardziej szczegdtowe w odniesieniu do kluczowych aspektow problemu badawczego. Na przykiad,
Autar wskazuje na negatywny wplyw regranulatéw na strukture i wiasnosci folii, ale nie precyzuje,
jakie parametry techniczne sg najbardziej narazone na pogorszenie (np. wytrzymatoéc na rozciaganie,
przepuszczalnosé gazow, jakosc zgrzewdw). Uszczegotowienie tych kwestii dodatoby rozdziatowi
praktycznej gtebi.

Wprowadzenie do tematyki gospodarki odpadami, cho¢ poprawne, mogloby by bardziej
rozbudowane. Brakuje informacji o konkretnych wyzwaniach technologicznych zwigzanych
z recyklingiem polimerdw, takich jak zanieczyszczenie regranulatow czy problematyka rozktadu mas
czgstkowych w takich polimerach. Rozdziat zyskatby na wartodci, gdyby wprowadzono szczegolowe
dane i przyktady praktycznie dotyczgce trudnosci w praktycznym wdrazaniu zasad GOZ.

Struktura rozdziatu jest poprawna, ale miejscami brakuje hierarchizacji informacji. Analiza globalnych
problemdw zwigzanych z tworzywami sztucznymi oraz lokalnych wyzwan jak np. niski wskaznik
recyklingu w Polsce, moglaby byc bardziej wyraina. Wprowadzenie podziatu na wyrainie sekcje
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mogloby ufatwic odbidr tekstu. Cele pracy, chof ogolnie okreslone, moglyby by¢ bardzig
doprecyzowane. Autor wskazuje na zamiar opracowania innowacyjnych tréjwarstwowych folii LDPE
zawierajace] regranulat, ale nie precyzuje, jakie konkretne cechy tych folii majg zostac
zoptymalizowane. Wyraine okreslenie tych celdow pozwaolitoby lepiej zrozumiec znaczenie pracy.
Rozszerzenie analizy problemow recyklingu poprzez dodanie szczegétowych informacji na temat
wyzwan zwigzanych 2z jakoicig regranulatow (np. zanieczyszczenia, niestabilnosc chemiczna)
poglebitoby rozumienie problematyki pracy. Po drugie, cele pracy powinny jasno wskazywac, jakie
parametry foli s3 najwainiejsze w kontekécie przemystu opakowaniowego, oraz jakie metody
badawcze beda zastosowane do oceny tych parametréw. Po trzecie, podzial wprowadzenia na dwie
czesci- problemy globalne {np. dane o produkcji i recyklingu tworzyw) oraz lokalne wyzwania-
mogloby uporzgdkowad przedstawione tresci. Wprowadzenie przyktadow praktycznych, takich jak
zastosowania badanych folii w sektorze opakowaniowym lub rolnictwie, pozwolitoby lepiej zrozumiec
kontekst uzytkowy wynikow pracy. Jest to szczegdlnie istotne biorgec pod uwage praktyczny charakter
zaprezentowanej rozprawy

Pomimo powyiszych uwag nale?y stwierdzic, ze Rozdziat 1 stanowi solidne wprowadzenie do
problematyki pracy. Dopracowanie struktury, rozbudowanie opisu celow pracy oraz uzupetnienie
tresci o praktyczne przyktady przyczynitoby sie do wzmocnienia wartosci naukowej i przekazu tego
rozdziatu.

Rozdziat 2 Rozprawy doktorskiej, zatytutowany "Przeglad literatury", stanowi szczegdtowe
omowienie aktualnego stanu wiedzy dotyczacej tworzyw sztucznych, technologii ich przetwarzania
oraz problematyki zwigzane] z recyklingiem. Rozdziat ten spetnia swoje zadanie jako fundament
teoretyczny dla dalszej, badawczej czesci pracy, jednak jego analiza ujawnita pewne obszary, ktarych
dopracowanie wzmocnitoby wartos¢ naukowsg i praktyczng tej czesci Pracy.

Rozdzial wyrdinia sie doktadnoscia w przywotywaniu literatury naukowej i raportow branzowych.
Autor podaje aktualne dane dotyczace produkcji i recyklingu tworzyw sztucznych, przy czym
szezegdlng uwage poswigca polietylenowi, co jest scisle zwigzane z tematem pracy. Przeglad
technologii produkeji folii polietylenowych, w tym techniki rozdmuchu i zastosowania precyzyjnych
systemow dozowania, zostat przeprowadzony w sposob logiczny | wyczerpujacy. Omowienie
gospodarki obiegu  zamknietego (GOZ) w kontekicie tworzyw sztucznych dobrze osadza
problematyke badawczg w srodowisku przemystowym.

Jednym z gléwnych niedostatkow tego rozdziatu jest brak wyrainego podziatu na sekgje
hierarchizujgce przedstawiane tresci. Wa przykiad, problematyka recyklingu moglaby zostac
wydzielona jako osobna sekcja z podziatem na aspekty technologiczne, ekonomiczne i srodowiskowe,
Skupienie sie na specyficznych wyzwaniach recyklingu polietylenu, takich jak utrata wiasciwosci
mechanicznych czy ohecnosc zanieczyszczen, pozwolitoby lepiej powigzac literature z celami pracy.

Omowienie technologii produkcji folii polietylenowych jest szczegdtowe, obejmuje proces rozdmuchu
i zastosowanie precyzyjnych systemow dozowania. Prezentacja te] tematyki jest logiczna, ale brak
w niej analizy alternatywnych metod, takich jak koekstruzja czy laminacja. Uzupetnienie tego
elementu mogtoby wzbogacic tlo teoretyczne i wskazac zalety oraz ograniczenia innych technologii
w kontekscie produkcji folii wielowarstwowych.



Autor wprowadza problematyke recyklingu tworzyw sztucznych, skupiajac sie na mechanicznych
i chemicznych metodach odzysku. Sekcja ta jest poprawna, ale brakuje w niej szczegolow na temat
wyzwan technologicznych, takich jak zanieczyszczenie regranulatow, rozklad mas czgsteczkowych czy
degradacja wiasciwosci folii wykonanych z materiatéw wtornych. Dodanie konkretnych danych lub
przyktadow praktycznych zastosowan folii z regranulatem mogloby znaczngco podniesc wartosc
merytoryczng rozdziatu.

Gospodarka obiegu zamknietego (G0OZ) zostata omdwiona w kontekscie regulacji prawnych i celow
unijnych, co nadaje pracy praktyczny wymiar. Jednak brakuje odniesienia do rzeczywistych barier we
wdrazaniu GOZ w sektorze tworzyw sztucznych, szczegolnie w Polsce. Rozbudowanie tej sekcji
o studia przypadku mogloby wzbogacié przeglad literatury i nadac mu bardziej] kompleksowy
charakter.

Struktura rozdziatu jest poprawna, ale miejscami brakuje hierarchizacji informacji, co moina odebrac
jako ukonstytuowany charakter prezentacji mysli przez Autora. Wyodrebnienie poszczegélnych sekgji
dla technologii produkcji, recyklingu oraz gospodarki obiegu zamknigtego mogloby utatwic odbior
tresci, Jasno wydzielone podsekcje moglyby rowniei poméc w lepszym powiazaniv przegladu
literatury 2 celami pracy. Ponadto zastosowanie podpunktéw lub tabel mogloby ulatwic
przedstawienie danych liczbowych oraz wynikdw analiz literaturowych,

Oceniany rozdziat stanowi solidne tlo teoretyczne dla badan przedstawionych w pracy doktorskiej.
lednak rozszerzenie omdwienia recyklingu polietylenu, uzupetnienie informacji o alternatywne
technologie produkcji oraz rozbudowa sekcji dotyczacej gospodarki obiegu zamknigtego pozwolityby
na lepsze osadzenie problematyki badawczej w aktualnym kontekscie naukowym i przemystowym.
Lepsza organizacja tresci | doprecyzowanie argumentacji wzmocnityby wartosc naukows tej czgsci

pracy.

Rozdziat 3 Pracy Doktorskiej, zatytutowany "Badania wiasne”, stanowi jeden z kluczowych
elementow calej rozprawy, prezentujac szczegdtowo przeprowadzone eksperymenty | metody
badawcze. Rozdziat ten jest solidnie opracowany i spetnia swoje zadanie jako centralny komponent
pracy naukowej, jednak analiza wskazuje na pewne kwestie wymagajgce uwagi w przyszhych
opracowaniach lub kontynuacji badarn.

Autor jasno przedstawia cel przeprowadzonych badar, ktdrym jest ocena wiasciwosc
mechanicznych, strukturalnych i technologicznych innowacyjnych plyt 2 materiatow pochodzacych
z recyklingu. Opis metodyki jest szezegotowy | odpowiednio dokumentuje wykorzystane techniki
badawcze, takie jak analiza FTIR, DSC czy SEM, a takie testy mechaniczne. Rzetelnie opisano
materialy uzyte w badaniach, co umoiliwia odtworzenie eksperymentow przez inne zespoby
badawcze.

Pomimo, ie zastosowana metodyka badan zostata opisana z naleiyta szczegolowoscia, jednak
hrakuje w niej krytycznego podejscia na temat potencjalnych ograniczen stosowanych metod. Na
przykiad, wptyw warunkdw otoczenia podezas przeprowadzania testow mechanicznych mogtby byc
bardziej szczegotowo omowiany, aby zidentyfikowaé ewentualne czynniki zaktocajace.

Rozdziat 3 stanowi solidne i dobrze udokumentowane studium przypadku dotyczgce badan
innowacyjnych folii 2 materiatéw recyklingowych. Autor wyczerpujgco przedstawit procesy badawcze,
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wskazujac na ich potencjalne znaczenie w kontekscie przemystowym i ekologicznym, choc pewne
elementy mogtyby byt bardzie] szczegdtowo rozwiniete.

Rozdzial 4 Rozprawy Doktorskie] stanowi kluczowy element pracy, prezentujac wyniki badan
wtasnych Autora dotyczacych trojwarstwowych folii kompozytowych z dodatkiem materiatow
pochodzacych z recyklingu. Ta czesé pracy nie tylko przedstawia dane eksperymentalne, ale rowniel
oferuje szczegdlowy i poglebiong interpretacje wynikow w kontekscie realizacji zalozen badawczych.
Stanowi to fundamentalne ogniwo, ktore tgczy aspekty teoretyczne z praktycznymi implikacjami,
ukazujac potencjat innowacyjnych materiatow w szerokim spektrum zastosowarn. Zawarte w rozdziale
tresci wykazuja wysoki poziom merytoryczny, co jest szczegolnie istotne zarowno z perspektywy
naukowej, jak i zastosowan przemystowych.

Autor w sposob niezwykle systematyczny i szczegotowy zaprezentowat metodologie badan, w tym
charakterystyke uZytych materiatow, zastosowane techniki badawcze oraz szczegoly
przeprowadzonych eksperymentdw. Wykorzystano zaawansowane metody analityczne, takie jak
FTIR, DSC, XRD, analiza SEM, badania wytrzymatosci mechanicznej czy testy sztucznego starzenia,
ktdre zostaly opisane w sposab precyzyjny i wyczerpujgcy. Te szczegotowe opisy nie tylko
umoiliwiaja odtworzenie badan przez inne zespoty badawcze, ale takie zwiekszajg wiarygodnosc
uzyskanych wynikow. Kluczowym elementem badan jest analiza wptywu dodatku regranulatu na
strukture oraz whasnosci mechaniczne folii. Autor podjat sie szczegotowej oceny zmian, uwzgledniajac
ich znaczenie dla potencjalnych zastosowan, zwtaszcza w przemysle opakowaniowym.

Prezentacja wynikow zostata starannie zaplanowana i wzbogacona licznymi tabelami, wykresami oraz
mikrofotografiami. To nadaje pracy przejreystosd i ufatwia odbiar danych eksperymentalnych, nawet
dla czytelnikow spoza waskiego kregu specjalistow w tej dziedzinie. 5zczegolng uwage zwraca analiza
Zmian wtasnosci mechanicznych folii przed | po procesie sztucznego starzenia. Wyniki wyrainie
wskazujg, ie odpowiedni dobdr mieszanek surowcdw oraz optymalizacja procesu technologicznego
mogg skutecznie ograniczyc negatywne skutki stosowania regranulatow. Autor sfusznie zauwaza, ze
pomimo pewnych ograniczen w wiasnosciach mechanicznych, tego rodzaju materialy majg realny
potencjat w aplikacjach o mniejszych wymaganiach, takich jak opakowania jednorazowe lub
elementy techniczne o umiarkowanych obcigieniach mechanicznych. Tego typu wnioski s3
szczegolnie cenne dla przemystu opakowaniowego oraz innych sektordw poszukujgcych bardzie]
zrownowaionych rozwigzan materiatowych.

Pomimo wysokiego poziomu opracowania, pewne aspekty moglyby zostad rozwiniete bardziej
szezegotowo. Na przyktad analiza chemiczna zmian w strukturze molekularnej mogtaby dostarczyc
bardziej wszechstronnej wiedzy na temat mechanizmow odpowiadajacych za obserwowane zmiany
wlasnosci mechanicznych folii. Rozszerzenie tego typu badan mogloby dodatkowo wzmocnid
argumentacje Autora, szczegdlnie w kontekscie procesow degradacyjnych zachodzacych podczas
przetwarzania materiatow recyklingowych. Réwniei interpretacja wynikow mogtaby zostacd
wZmocniona poprzez szersze odniesienia do literatury, co pozwolitoby na lepsze osadzenie wynikow
w dotychezasowym stanie wiedzy naukowej oraz podkreslenie nowatorskascl padjetych badan.

Warto rdwnie? podkreilié, ze rozdziat dostarcza wainych danych dotyczacych trwatodcl materiatéw
w kontekscie procesow starzeniowych. Analiza wynikdw dotyczacych wytrzymatosci mechanicznej,
odpornosci na czynniki srodowiskowe oraz stabilnosci chemiczne] materiatow po procesie starzenia
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moize stanowi¢ cenng podstawe do dalszych badan nad ulepszeniem skladu mieszanek oraz
proceséw produkcyjnych. Wyniki te majg istotne znaczenie nie tylko dla przemystu, ale takie dla
rozwoju bardziej ekologicznych technologii opakowaniowych, co wpisuje sie w zaloienia gospodarki
obiegu zamknietego.

Rozdziat ten stanowi kompleksowg i solidnie udokumentowang podstawe naukowa, taczaca
szczegotowe badania z ich praktycznymi implikacjami. Autor przedstawit wyniki w sposcb niezwykle
klarowny i rzetelny, co pozwala na ich szerokie wykorzystanie zardwno w przemysle, jak i jako baze
do dalszych badan naukowych. Interpretacja wynikow oraz wyciagniete wnioski dowodza, e praca
wnosi istotny whktad w rozwdj technologii recyklingu i projektowania wielowarstwowych folii
kompozytowych. Mimao Ze istnieje przestrzen do pogtebienia niektérych analiz, catosc w petni spetnia
wymogi rozprawy doktorskie] na najwyzszym poziomie, dostarczajac cennych danych dla preysziych
badan w tej dziedzinie.

Rozdzial 5 pracy doktorskie], zatytutowany "Wdroienie", stanowi kompleksowe podsumowanie
uzyskanych wynikow badan oraz przedstawia potencjalne moiliwosci implementacji opracowanych
rozwigzan w szeroko pojetym przemyéle. Jest to wainy element rozprawy, laczacy zaawansowana
analizg naukowa z rzeczywistymi potrzebami i wymaganiami wspotczesnego braniy przetworstwa
tworzyw sztucznych. Rozdziat ten wyraznie podkreéla znaczenie zastosowan trojwarstwowych folii
kompozytowych z dodatkiem regranulatow, ukazujac ich potencjat w kontekicie realizacji zalozen
gospodarki obiegu zamknietego oraz promowania zréwnowazonego rozwoju w  przemyele
opakowaniowym i poza nim. Autor w sposéb kompleksowy i szczegétowy omowit proces adaptaci
wynikow badan do rzeczywistych warunkéw przemystowych. Wskazano konkretne obszary
zastosowan opracowanych folii, takie jak opakowania jednorazowe, folie techniczne, a takie
produkty rolnicze, gdzie kluczowe znaczenie maja ich parametry mechaniczne, strukturalne
i uzytkowe. W pracy podkredlono, ie opracowane materialy z dodatkiem regranulatow MOg3
efektywnie zastapic tradycyjne surowce, jednoczeénie spetniajgc wymagania techniczne araz
ekologiczne. Szczegélng uwage zwrdcono na optymalizacje procesu produkcji, w tym kontrole
homogenizacji mieszanki surowcowe] oraz minimalizacje degradacji wiasnodci mechanicznych
podezas przetwarzania, co jest jednym z kluczowych wyzwan przy pracy z materiatami wtérnymi.

Opis wdrozenia zostal wzbogacony szczegdtowymi analizami ekonomicznymi, ktére wykazaty
potencjalne oszczednodci wynikajgce z wykorzystania regranulatéw w poréwnaniu z pierwotnymi
surowcami. Autor trafnie zauwaiyl, ie odpowiednie dostosowanie parametréw technologicznych
moie nie tylko obnizyé koszty produkcji, ale réwniez znaczgco zmniejszyé dlad weglowy procesu
wytwarzania folii. Jest to szczegdlnie istotne w konteksicie rosnacych wymagan regulacyjnych
i oczekiwan konsumentéw, dla ktdrych zréwnowaiony rozwdj staje sie priorytetowy. Analizy te
zostaty zaprezentowane w sposob przejrzysty, co dodatkowo zwieksza praktyczng uiytecznose
wynikow badarn w warunkach przemystowych,

Rozdziat zawiera takie szczegdtows analize barier wdroieniowych, takich jak jakoéé dostepnych
regranulatow oraz koniecznosc dostasowania linii produkeyinych do pracy z materiatami wtarnymi,
Autor zwrocit uwage na kluczowe wyzwania zwigzane z utrzymaniem stabilnoéci parametréw
produkcyjnych oraz zapewnieniem odpowiedniej jakoici produktow koncowych. W pracy
przedstawiono konkretne propozycje rozwigzar tych problemow, takie jak zastosowanie
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zaawansowanych systeméw monitorowania procesu oraz wprowadzenie standarddw jakosciowych
dla regranulatow. Autor zauwaiyt, ze ujednolicenie wymagan jakosciowych dla materiatéw wtdrnych
mogtoby znaczgco przyspieszyc ich implementacje w szerokim zakresie zastosowan przemystowych,
jednoczesnie zwigkszajac ich wartos¢ wsrad potencjalnych uiytkownikow. Pomimo wysokiego
poziomu opracowania, istniejg obszary, ktore moglyby zostac bardziej szczegotowo rozwiniete. Na
przyktad analiza wptywu parametrow przetwarzania na diugoterminowa trwalosc i degradacje
mechanicznych oraz chemicznych wlasnosci folii moglaby dostarczyé dodatkowych informacji,
szczegdlnie w kontekscie diugotrwaltego uiytkowania w zmiennych warunkach srodowiskowych,
Rowniez rozwiniecie scenariuszy wdroZeniowych w innych sektorach przemystowych, takich jak
budownictwo czy motoryzacja, mogloby znaczaco peszerzyé potencjalne ohszary zastosowan
opracowanych technologii.

Omawiany rozdziat stanowi spajng | merytoryczng analize praktycznych aspektow badan, wskazujac
na realne mozliwosci implementacji opracowanych rozwigzan w przemysle. Autor wykazat sie
dogiebng znajomoscig problematyki i umiejetnie zidentyfikowat potrzeby wspdtczesnego rynku oraz
wymagania stawiane technologiom zrownowazonym. Wyniki badan zostaty przedstawione w sposob
wyczerpujacy, jednoczesnie wskazujagc na potencjalne kierunki dalszego rozwoju technologii
recyklingu i zastosowan wielowarstwowych folii kompozytowych., Rozdziat ten skutecznie taczy
Zaawansowane podstawy teoretyczne z ich praktycznymi implikacjami, co podkresla jego znaczenie
zarébwno w kontekscie naukowym, jak i wdroZeniowym. Praca wnosi istotny wklad w rozwdj
technologii recyklingu oraz w zrownowazone podejicie do projektowania i uzytkowania materiatdw
wielowarstwowych, w pefni spefniajgc wymogi stawiane rozprawom doktorskich najwyiszej jakosci.

Rozdziat 6 pracy doktorskiej stanowi zwienczenie catosci przeprowadzonych badan i ich analizy. Jest
to szczegolnie wainy fragment pracy, gdyi umozliwit syntetyczne przedstawienie osiggnietych
wynikow, ich znaczenia w kontekicie naukowym oraz praktycznym, a takie zarysowanie
potencjalnych kierunkéw dalszych badan. Rozdziat ten spetnia kluczows role w podsumowaniu
whktadu naukowego Autora oraz w ocenie przydatnoici aplikacyjne] przedstawionych rozwigzan,
Autor w sposob przejrzysty i logiczny zsyntetyzowat kluczowe wnioski wynikajace z badar nad
trojwarstwowymi foliami kompozytowymi z dodatkiem materiatow pochodzacych z recyklingu.
Podkreslono, ie odpowiedni dobor sktadu mieszanek surowcowych oraz optymalizacja parametrow
technologicznych pozwalaty na zachowanie dobrych wiasnosci mechanicznych i strukturalnych folii,
przy jednoczesnym uwzglednieniu wymagan ekologicznych | ekonomicznyeh. Wyniki badan wyrainie
wskazujg, ze zastosowanie regranulatéw moie byc skuteczna alternatywa dla pierwotnych surowedw
w wielu zastosowaniach przemystowych, co ma kluczowe znaczenie w kontekicie gospodarki obiegu
zamknigtego. W rozdziale Autor skutecznie podkresla wkiad naukowy pracy, wskazujac na
oryginalnosc podejscia badawczego oraz znaczenie uzyskanych wynikow w obszarze technologii
przetworstwa tworzyw sztucznych. Whnioski dotyczace struktury, wiasnosci mechanicznych oraz
trwatosci folii 2ostaty poparte rzetelna analizg wynikdw doséwiadczen, co dodatkowo wzmacnia
wiarygodnosc wyciagnietych konkluzji. Na szczegdlng uwage zastuguje wskazanie potencjalnych
aplikacji badanych folii w sektorze opakowaniowym, technicznym oraz rolniczym, co podkregla ich
uniwersalnosc oraz szerokie mozliwosci wdrozeniowe. W rozdziale tym Autor rownie: wskazuje na
Ograniczenia przeprawadzonych badan oraz proponuje konkretne kierunki dalszych prac naukowych,
lest to wyrainy dowod Swiadomosci badaweze] Autora oraz umiejetnosgci krytycznego spojrzenia na
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wlasne osiggniecia. Wskazano, ie dalsze badania moglyby koncentrowac sig na optymalizacji
procesow produkcyjnych z uwzglednieniem zmiennych warunkow srodowiskowych, a takie na ocenie
diugoterminowej trwatosci folii w warunkach eksploatacyjnych. Pomimo wysokiego poziomu
merytorycznego rozdziatu, pewne elementy mogtyby zostad bardzie] szczegotowo rozwiniete,
Przyktadowo, warto byloby bardziej szczegotowo przeanalizowaé poréwnanie wynikow uzyskanych
przez autora z wynikami literaturowymi, co mogtoby dodatkowo podkreslic oryginalnosc
i nowatorskosé podejscia badawczego, Ponadto, wnioski dotyczgce wdroZenia mogtyby byc bardzie]
rozbudowane, z uwzglednieniem potencjalnych trudnosci technologicznych oraz ekonomicznych
2wigzanych z implementacja w skali przemystowej. Przedmiotowy rozdziat w petni spetnia swoje
zadanie jako zwienczenie pracy doktorskiej. Autar skutecznie przedstawit najwainiejsze wnioski
wynikajace z badan, wskazujac na ich wartos¢ naukowsq i praktyczng. Rozdzial ten fgczy rzetelng
analize wynikéw z refleksjg nad dalszym rozwojem badarn w obszarze tworzyw sztucznych, co
swiadczy o wysokie] swiadomosci badawczej Autora.

Rozdzial 7 Rozprawy Doktorskie|, zatytutowany ""Wnioski”, stanowi podsumowanie pracy, w ktarym
autor syntetyzuje najwazniejsze rezultaty badan, ich znaczenie naukowe i praktyczne oraz wskazuje
mozliwe kierunki dalszych badan. Struktura wnioskow jest logiczna, a ich prezentacja klarowna, co
utatwia ocene rezultatéw oraz zrozumienie najistotniejszych  osiagniec  wynikajacych
z przeprowadzonych badar. W szczegdlnosci nalezy docenic podkredlenie praktycznego znaczenia
wynikow, zwlaszcza w kontekscie potencjalnego zastosowania tréjwarstwowych folii kompozytowych
z dodatkiem regranulatow w przemysle opakowaniowym, technicznym oraz rolniczym. Wskazanie
konkretnych mozliwosci wdrozenia opracowanych rozwigzan stanowi wainy aspekt tej czesci pracy,
podkreslajgc je] praktyczng uzytecznosc,

Autor zwrdcit uwage na potencjalne ograniczenia technologiczne zwigzane z wprowadzeniem
regranulatow do mieszanek surowcowych, ktore moga prowadzic do obniienia trwatosc
mechanicznej i stabilnodci chemicznej folii. Swiadomosé tych wyzwan i wskazanie sposobdw ich
minimalizacji poprzez odpowiednig optymalizacje parametrow technologicznych jest istotmym
atutemn. Waznym elementem wnioskow jest rowniez uwzglednienie ekologicznych oraz
ekonomicznych korzyici wynikajgcych z zastosowania materiatow wtornych, co wpisuje sie
w zatoienia gospodarki obiegu zamknietego oraz promuje zrownowaiony rozwoj w sektorze tworzyw
sztucznych.

Pomimo wyrainych zalet, rozdziat zawiera pewne niedociggniecia, ktare ograniczajg jego wartosc
naukowsg. Whnioski s momentami zbyt ogolne i nie w peini oddajg ztozonos¢ przeprowadzonych
badan. Autor mogt bardzie] szczegotowo omowic kluczowe parametry techniczne badanych folii,
takie jak wspdtczynnik tarcia, przepuszczalnosé gazow czy odpornosé na procesy starzenia, co
wzbogacitoby wnioski o bardziej szczegolowg analize. Ponadto brak odniesien do literatury sprawia,
ze trudno osadzic¢ uzyskane wyniki w szerszym kontekscie naukowym i jednoznacznie ocenit ich
nowatorskosé na tle dotychczasowych badar. Rozwiniecie porownan z wynikami innych autorow
mogloby istotnie zwiekszyd wiarygodnost i znaczenie wnioskow,

Kolejnym obszarem moggcym ulec poprawie jest niewystarczajace rozwiniecie propozycji dalszych
badan. Chof Autor wskazuje na potrzebe analizy trwatosci folii w warunkach rzeczywistych, nie
podaje szczegdtowych sugestii dotyczacych metodologii ani potencjalnych wyzwan, ktore naleiatohby
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uwzglednic w przysztych projektach badawczych. Bardzie] precyzyjne propozycje dalszych dziatan
moghyby stanowic cenne wskazowki dla przysztyeh prac w tym obszarze,

Przedstawione wnioski spetniaja swoje zadanie jako podsumowanie pracy doktorskiej, uwypuklajac
je] najwazniejsze osiggniecia oraz wskazujgc na ich potencjalne znaczenie praktyczne. Klarownosc
i uporzadkowanie wnioskow to silne strony tej czeici rozprawy. Niemniej jednak, brak szczegotowosci
w analizie wynikow ogranicza petne wykorzystanie potencjatu przeprowadzonych badan.

Literatura wykorzystana w recenzowanej Pracy Doktorskiej charakteryzuje sie szerckim zakresem
irodet, zardwno naukowych, jak 1 normatywnych, co wskazuje na dogtebna analize tematu oraz
probe ujecia go w sposob wieloaspektowy. Bibliografia obejmuje publikacje z roznych obszarow
nauki, takich jak chemia polimerdw, technologia przetworstwa tworzyw sztucznych oraz recykling, co
zapewnia szeroki kontekst dla omawianych zagadnien. Uwzgledniono w niej zarowno irodia
ksigzkowe, jak i artykuty z czasopism naukowych, takich jak "Polimery” i "Przemyst Chemiczny",
a takie normy techniczne. Dodatkowo, Autor odnosi sie do literatury dotyczacej gospodarki obiegu
zamknietego oraz nowoczesnych technologii recyklingu, co podkresla aktualnosc analizowanych
problemdw oraz  ich znaczenie w  kontekicie wspotczesnych  wyzwan  przemystowych
i srodowiskowych. Integracja literatury z trescia pracy wspiera interpretacje wynikow oraz
formutowanie wnioskow, co swiadczy o odpowiedzialnym podejsciu Autora do analizy Zradet.

Szczegolnie wartosciowe jest wykorzystanie norm technicznych w kontekscie opisu metodyki badan.
Odwolania do norm wskazujg na probe osadzenia przeprowadzonych badan w ustandaryzowanych
ramach, co zwieksza ich wiarygodnosé i powtarzalnosc. Dzigki temu Autor stworzyt solidne podstawy
metadologiczne, ktdre moga stanowié wzér dla przysztych badan w te] dziedzinie. Warto réwniez
rwrocic uwage na roinorodnoid cytowanych irddet, ktore obejmuja zardwno podstawowe
opracowania teoretyczne, jak i badania aplikacyjne, co zapewnia petniejsze ujecie analizowanego
zagadnienia.

lednak analiza literatury wskazuje rowniez na pewne obszary wymagajgce poprawy i uzupetnienia.
Czest cytowanych irddet pochodzi z |at 80. i 90., co moie ograniczac ich przydatnosd w swietle
dynamicznego rozwoju technologii polimerowych. Dodanie najnowszych publikacji, szczegdlnie tych
z ostatnich pieciu lat, wzbogacitoby kontekst badawczy pracy, uwzgledniajgc aktualne trendy
i nowatorskie podejscia w zakresie recyklingu oraz degradacji materiatow polimerowych. Szezegdlnie
w kontekscie szybko rozwijajacych sie technologii wielowarstwowych folii  kompozytowych,
aktualizacja bibliografii o wyniki najnowszych badan miedzynarodowych moglaby znaczaco podniese
wartost naukowa pracy.

Niesatysfakcjonujgce uwzglednienie literatury miedzynarodowej stanowi kolejna luke w bibliografii.
Chociaz autor korzysta z zagranicznych Zrodet, takich jak prace Hopewella i publikacje American
Chemical Society, reprezentacja literatury globalnej wydaje sie zbyt ograniczona, co moze wphywac
na moiliwosci osadzenia wynikow pracy w szerszym kontekscie miedzynarodowym. Dodatkowo,
wigczenie wynikow badan prowadzonych w wiodacych odrodkach badawczych np. niemieckich
mogloby przyczynic sie do wzbogacenia argumentacji i lepszego podkredlenia nowatorskosci
omawianych rozwigzan.
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Istotnym mankamentem cytowanej literatury jest takze brak krytycznego podejicia  do
wykorzystanych  Zrddel. Przewaiaja odniesienia opisowe, natomiast niewystarczajgca  jest
szczegotowa analiza pordwnawcza wynikow, ktéra moglaby wskazacd luki badawcze oraz uzasadnic
wybdr zastosowanej metodologii. Na przykfad, bardziej szczegdtowe pordwnanie wynikow badan
Autora z rezultatami innych badaczy mogloby pomdc w lepszym osadzeniu pracy w aktualnym stanie
wiedzy oraz uwypuklic jej wkiad naukowy.

Literatura wykorzystana w Rozprawie Doktorskiej jest rdinorodna i dobrze dobrana, co stanowi silny
fundament teoretyczny dla analizowanego tematu. Niemniej jednak aktualizacja Zrodet o najnowsze
publikacje, szczegdlnie 2 migdzynarodowych czasopism naukowych, oraz wzmocnienie krytycznego
podejscia do analizy literatury mogtyby znaczaco podniesc jakosé tej czedci pracy. Autor skutecznie
zintegrowat literature z trescig pracy, co éwiadczy o jej starannym doborze, ale istnieje przestrzen do
dalszego doskonalenia bibliografii. Szczegdlnie w kontekscie globalnego stanu wiedzy uzupetnienie
tych elementdw mogloby wzmocni¢ naukowy charakter pracy i podkreslic je] znaczenie w rozwoju
technologii recyklingu oraz przetwdrstwa tworzyw sztucznych.

Podsumowujac powyisze, moina stwierdzi¢, 7e analiza poszczegélnych rozdziatow pracy
doktorskiej wykazata, ze Autor z powodzeniem zastosowat logiczng strukture, ktora porwala na
spojne przedstawienie problematyki badawczej. Tresci zostalty starannie dobrane, obejmujac
wprowadzenie w kontekst naukowy i praktyczny, szczegotowy przeglad literatury, kompleksowe
badania wiasne oraz propozycje wdrozeniowe. Autor w sposob przejrzysty przedstawia tematyke
badan, odwolujac sie do istatnych zagadnien naukowych i praktycznych. Catosé pracy charakteryzuje
sie wysokim poziomem merytorycznym, co  znajduje  odzwierciedlenie w  szczegdlowym
przedstawieniu problematyki, rzetelnej analizie literatury oraz dobrze zaplanowanych badaniach
whasnych. Przedstawione tredci jasno podkreslajg znaczenie podejmowanego tematu, taczac solidne
podstawy teoretyczne z praktycznymi implikacjami i potencjalnym zastosowaniem wynikow
w przemysle.

6. Uwagi szczegdtowe do pracy doktorskiej

1. 5tr. 10. Autor uizywa sformutowania ,..topig sie i plynal..]”. Stosowanie pojecia ,topienie”
w odniesieniu do tworzyw termoplastycznych jest zasadne tylko w bardzo wagskim zakresie
przypadkow, nieobejmujacych wiekszosci procesdw technologicznych. Naleiy uiywaé okreslenia
«uplastycznia sig”. Uplastycznienie bowiem odnosi sie do zmiany wiasciwosici materiatu pod
wptywem ciepla, gdzie polimery stajg sie bardziej plastyczne i formowalne, ale nadal zachowuja
pewng kohezje strukturalng, nie przeksztatcajac sie catkowicie w ciecz.

2. 5tr. 10 Autor okresla ,polimery termoutwardzalne (duroplasty)”, co wymaga doprecyzowania,
poniewaz pojgcie duroplastéw jest szersze i obejmuje réwniez tworzywa utwardzane pod
wptywem innych  czynnikow, takich jak reakcje chemiczne (chemoutwardzalne) cay
promieniowanie UV. Termoutwardzalnosé jest tylko jednym z mechanizmdw tworzenia trwatej,
trajwymiarowe] sieci wigzan w duroplastach.

str. 11



10.
11,

Str. 13 ,na wyttaczarkach jednowarstwowych badi wielowarstwowych”. Nie istniejg takie
urzadzenia. Autorowi zapewne chodzite o linie do wyttaczania folii jednowarstwowe]

| wielowarstwowej,

str. 15 ,inteligentne systemy”. Termin ten uzywany w kontekscie systemow elektronicznych,
wykorzystujacych algorytmy uczenia maszynowego jest btedny z wielu powodow. Sugeruje, ze te
systemy posiadaja inteligencje porownywalng do ludzkiej, co jest niewlasciwe, poniewas dziataja
one na zasadzie przetwarzania danych | wykonywania zaprogramowanych zachowan, a nie na
podstawie samodzielnej swiadomosci czy rozumowania. Uiywanie tego terminu moze ponadto
prowadzic do niewfasciwych oczekiwan co do ich rzeczywistych moiliwosci. Dlatego bardzigj
odpowiednie | precyzyjne byloby opisywanie tych systemow jako ,systemy aparte na uczeniu
maszynowym” lub ,systemy automatyzacji procesowe] z wykorzystaniem algorytmoéw uczenia
maszynowego”, co dokladniej odzwierciedla ich rzeczywiste funkcje | zakres mozliwosci, unikajac
przypisywania im cech ludzkiej inteligencji.

Str. 19 ,plastikowe wyspy”. Uiycie w pracy naukowej stowa , plastik” w odniesieniu do tworzywa
polimerowego jest niedopuszczalne. W tym znaczeniu jest to stowo potoczne, kalka jezykowa,
ktorej nie nalezy uzywac.

Str. 26 ,dzien dzisiejszy”. Btad jezykowy

W wielu miejscach Autor stosuje jednostke masowego wskaznika szybkosci ptyniecia dg/10min,
podczas gdy norma przedmiotowa okresla, ze jednostka jest g/10min. Moze to komplikowac
analize wynikow, poniewa: jednostka dg/10min jest niezgodna z obowigzujgcy norma i nie
znajduje uzasadnienia w opisywanych wartoéciach masowego wskaznika szybkosci ptyniecia.

W wielu migjscach Autor niewlasciwie opisuje zmiany charakterystyk materiatu. Pisze o ,spadku
wydiuzenia przy zerwaniu” czy sugeruje ,pogorszenie gestosci”. Wytrzymatosd na rozciaganie,
wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu itd. nie moga ani sie wznaosic, ani tym bardziej spadaé, nie s3
istotami zywymi, ktore mogg rosnac. Zmianom podlegajg wylgcznie ich wartodel. Podobnie,
charakterystyki nie moga sie pogarszaé ani polepszac.

Przy podawaniu wartosci temp. mieknienia badanej metoda Vicata Autor nie precyzuje metady
badania np. A50, B120. Brak tego rodzaju informacji wprowadza niejednoznacznosé i generuje
pole do domystow, poniewai roine warianty tej metody rdinig sie zastosowanym ohbcigzeniem
| szybkoscig nagrzewania, co bezposrednio wptywa na uzyskiwane wyniki. W efekcie moze to
generowad pole do domystdw i ogranicza precyzje prezentacji wynikow.

5tr. 38 ,Parametry temperaturowe”. Powinno byc: , Temperatury stref”,

W wielu miejscach Autor nie podaje datowania wykorzystanych norm. Datowanie norm
w publikacjach naukowych petni waing role. Podanie daty wydania narmy pozwala czytelnikom
ocenic, wedtug jakie] metodyki przeprowadzone zostaly badania. lest to szczegdlnie waine,
biorgc pod uwage liczbe dokonanych w ostatnich latach zmian w normach przedmiotowych
z obszaru tworzyw sztucznych. Doktadne datowanie norm w badaniach naukowych podnosi tym
samym wiarygodnosc publikacji. Ponadta, precyzyjne wskazanie, ktére wersje norm byly uiyte,
jest kluczowe dla moiliwosci powtorzenia | pordwnania badan przez inne zespoly badawcze,
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Wymienione powyiej btedy majg charakter marginalny i nie wphywajg w znaczacy sposob na ogolng
ocene pracy. Nie ograniczajg jej czytelnosci ani nie utrudniaja analizy opisanych badan | uzyskanych
wynikow, ktore zostaly przedstawione w sposob rzetelny | przejrzysty. Bledy te maja glownie
charakter terminologiczny lub redakcyjny. Pomimao tych drobnych niedociagnied, zasadnicza wartosd
naukowa pracy pozostaje niekwestionowana. W mojej ocenie wynikaja one przede wszystkim z faktu,
ze Autor, bedac praktykiem zwiazanym na co dzien z przemystem, przenidst do Rozprawy Doktorskiej
pewne elementy jezyka potocznego, co jest naturalnym zjawiskiem w przypadku oséb z duzym
doswiadczeniem przemystowym, ale mniejszym doswiadczeniem w tworzeniu tekstow naukowych.

7. Uwagi krytyczne i pytania do pracy doktorskie]

Praca doktorska wnosi istotny i wartosciowy whkiad Doktoranta w rozwo] technologii przetwarstwa
tworzyw  polimerowych, szczegdélnie w  kontekicie zastosowania recyklatow w  foliach
wielowarstwowych. Niemniej jednak, analiza pracy ujawnia pewne kwestie wymagajgce
doprecyzowania lub dodatkowego omdwienia, a mianowicie:

1. Opis wykorzystanych regranulatow zaprezentowany w pracy jest niesatysfakcjonujacy. Czy Autor
magthy precyzyjniej scharakteryzowad wykorzystane w pracy recyklaty? Skad pochodzity, czy
byty to nawroty technologiczne, czy zostaty pozyskane np. z selektywnej zbidrki odpaddw, w jaki
sposdb zostaty oczyszczone i w jakich warunkach zregranulowane, jaki byt udziat zanieczyszezen/
napetniaczy mineralnych  w  regranulatach?  Jakimi  wiasciwosciami  mechanicznymi
I przetwaorczymi charakteryzowaly sie te materiaty?

2. Godne pochwaty jest wykorzystanie przez Autora wielu zaawansowanych metod badawczych
w tym np. analizy FTIR. Dlaczego Autor nie zdecydowal sie na przedstawienie wartosci indeksu
karbonylowego przynajmniej dla wykorzystanych w badaniach recyklatéow? Zastosowanie
indeksu karbonylowego w pracy doktorskiej pozwolitoby na ocenienie stopnia ich degradacji, co
z kolei datoby przyczynek do petniejszej analizy uzyskanych w kolejnych etapach realizacji prac
badawczych wynikow, zwtaszcza probek starzonych, dostarczajgc dodatkowych informacji na
temat badanych materiatow.

3. Co zdecydowalo, ie Doktorant przeprowadzit badania wiasciwasci mechanicznych zgodnie
: metodykg normy PN-EN 12311- 2:2013-07? Metodyka tej normy precyzuje sposob okreslania
wlasciwosci mechanicznych przy rozcigganiv wyrobow z tworzyw sztucznych i kauczuku
przeznaczonych do izolacji wodochronnej dachéw. Dlaczego nie wykorzystano prawidlowej
metodyki, dedykowanej badaniu folii, czyli normy PN-EN 150 527-3:2019-01 Tworzywa sztuczne-
Oznaczanie wiasciwosci przy rozcigganiu- Czesc 3: Warunki badan folii | plyt. Czym podyktowane
byto wykorzystanie probek wiosetkowych zamiast paskdw w czasie prowadzonych badan?

4.  Autor w swojej pracy wspomniat o trudnosciach zwigzanych 2 przygotowaniem probek do badan
mikroskopowych. Moina przypuszezad, ie podobne problemy wystapity podezas wycinania
prabek wiosetkowych, ktore byly wykorzystywane w badaniach mechanicznych, W zwigzku
ztym, w jaki sposdb probki te zostalty przygotowane, aby zapewnié ich odpowiednia jakosc
i powtarzalnosc. Jak kontrolowane stan brzegow probek, ktdre moga znaczaco wplywad na
wyniki badan mechanicznych? Za pomocy jakiej metody okreslano odksztatcenie probek?
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Autar stusznie stwierdzit, ie czesc zaobserwowanych zmian wartosci charakterystyk folii po
starzeniu moie byé skutkiem oddziatywania na nie ciepta, a nie tylko crynnikéw
prodegradacyjnych {promieniowanie UV, tlen atmosferyczny), ktorych dziatanie katalizowane
byto w podwyzszone] temperaturze. Trudno wiec acenié w jakim stopniu kaidy z czynnikow
wptywat na starzong folie. Jest to istotne biorac pod uwage, ze reakcje zwigzane 2 degradacjs
polimeru pod wptywem promieniowania UV, tlenu i dziataniem ciepta moga w pewnych
warunkach prowadzié do antagonistycznych efektow np. depolimeryzacja prowadzi do
zmniejszenia masy czasteczkowej, co niekorzystnie wphywa na wartosci charakterystyk
mechanicznych, jednak krotsze tancuchy polimerowe uzyskuja w podwyiszone] temperaturze
zdolnosé tatwiejszej krystalizacji, ktora umoiliwia czesciowe zniwelowanie tego efektu, Coy
zatem nie byto celowe przeprowadzenie dodatkowe] ekspozycji probek folii jedynie w narazeniu
na dziatania energii cieplnej oraz energii cieplnej i tlenu atmosferycznego i na tej podstawie
podjecie proby acenienia stabilnosci wartosci charakterystyk wyrobu?

Dlaczego Autor twierdzi, Ze wyisza wartosé masowego wskainika szybkosci ptyniecia wskazuje,
te dany material jest bardzie] miekki i elastyczny? Masowy wskainik szybkosci ptyniecia jest
parametrem okreslajacym, jak fatwo uplastyczniony polimer przephywa pod okreslonym
cisnieniem, w okreslonej temperaturze przez scisle zdefiniowana geometrycznie dysze | jest
odwrotnie proporcjonalny do lepkosci molekularnej polimeru. Zatemn, wyiszy MF| wskazuje na
nizszg lepkosc. Jednakie, przekfadanie nizszej lepkosci na wieksza miekkosé i elastycznosdd nie
zawsze jest jednoznaczne. Elastycznosé i miekkosé materiatow polimerowych zaleig od szeregu
czynnikow, w tym od ich struktury chemicznej, stopnia krystalicznosci oraz sposobu modyfikacji,
takich jak dodatki uszlachetniajgce czy kopolimeryzacja. Dlatego niisza lepkosc nie musi
oznaczac bezposrednio, Zze materiat bedzie bardziej elastyczny.

W przypadku ziozonych, wielomateriatowych i warstwowych produktéw jakimi s3 opisywane
falie, kluczowe znaczenie dla ich jakosci ma homogenicznoéé materiatu. Cecha ta oceniana moie
byC posrednio na podstawie wynikdw i ich rozrzutu uzyskanych w innych badaniach. Jednak
moiliwe jest rowniei bezposrednie potwierdzenie jednorodnosci wytworzonego materiatu czy
produktu metodami instrumentalnymi. Czy Autor nie uwaia, ie celowe bytoby przeprowadzenie
badan uzyskanych folii np. metodg DMA? Badania takie moghyby byé rowniez bardzo cenne dla
oceny zachowania folii pod wptywem zmiennych temperatur, na ktdre narazone sa opakowania.
Dodatkowo, DMA umoiliwia identyfikacje | ocene subtelnych zmian w zachowaniu materiafu,
ktdre moga nie byé widoczne podczas tradycyjnych testéw mechanicznych. Na prazyktad, analiza
DMA moze ujawnic roznice w zachowaniu materiatu na poziomie mikrostrukturalnym co daje
moiliwost monitorowania procesu starzenia sie materiatu.

Dlaczego w programie badan nie uwzgledniono zadnej receptury zawierajacej kompatyhilizator?
Kompatybilizatory, takie jak PE-G-MA (ang. Polyethylene-grafted-Maleic Anhydride), s3 szeroko
stosowane w przetworstwie tworzyw napetnianych, np. frakcjami mineralnymi lub biomasa, ze
wzgledu na ich zdolnosé do poprawy jednorodnosci materiatu oraz wlasciwosci mechanicznych
| przetwérczych, Mimo ie zastosowanie kompatybilizatora wiaze sie z wyiszymi kosztami
produkcji, potencjalne korzysci, takie jak poprawa jakodci finalnego produktu czy stahilnoéé
parametrow, mogg przewyiszaé zwigzane z tym naklady finansowe. Uwzglednienie
kompatybilizatora w badaniach pozwolitoby rdwniez na przeprowadzenie analizy ekonomicznej,
ktora okreslitaby stosunek kosztow do uzyskanych korzysci. Czy Autor mogtby wyjasnic powody
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pominiecia tego aspektu w programie badawczym oraz wskazac, czy w przyszioici planowane
jest uwzglednienie tego elementu i przeprowadzenie stasownych kalkulacji?

9. Jakie Autor postrzega moiliwosé przemystowe] aplikacji uzyskanych wynikow? Opisane
w rozprawie wdrozenie obejmowato wyprodukowanie i przetestowanie jedynie niewielkich
partii folii z udziatem jednorodnych recyklatdw o doskonale przebadanych charakterystykach.
W przypadku produkeji przemystowej konieczne jest wykorzystywanie znacznie wiekszych partii
recyklatu. Dostepne handlowo recyklaty cechuja sie zmiennymi whasciwodciami i jakosécia, nawet
dla partii o wielkosci kilku ton. To w prazypadku koestrudowanych folii prowadzi¢c moze do
pogorszenia ich jakosci, znaczaco utrudnié proces produkcyjny, a nawet prowadzic do jego
periodycznego przerywania. W jaki zatem sposéb Autor zamierza wykorzystywaé recyklaty
w procesie produkeyjnym? Jakiego typu recyklaty, z jakiego irddia i w jaki sposob przygotowane
bedg odpowiednie surowce do zastosowania przy produkcji foli wielowarstwowej? Jaki sposcb
kontroli wtaéciwosci recyklatu zdaniem Autora bedzie odpowiedni w celu zapewnienia
satysfakcjonujgce] jakosci produktu finalnega?

8. Podsumowanie i wniosek kofcowy

Na podstawie szczegotowej analizy przedfoione] mi rozprawy doktorskiej mgr. ini. Tomasza
Glinskiego, zatytutowanej ,Analiza struktury | wiasciwoici nowoopracowanych folii kempozytowych
n-warstwowych, wytwarzanych zg pomocq technologii rozdmuchu, wspomaganej precyzyinym
systemem dozowania growimetrycznego”, stwierdzam, ie praca spetnia wszystkie wymagania
formalne i merytoryczne stawiane rozprawom doktorskich. Doktorant wykazat sie wysokim
poziomem dojrzatosei naukowej, co znajduje odzwierciedlenie w umiejetnosci precyzyjnego
formutowania probleméw badawczych, wtasciwego doboru metod analitycznych oraz szczegdtowe;
interpretacji uzyskanych wynikow. Praca charakteryzuje sie spojnoscig strukturalng, logicznie
przeprowadzonym wywodem oraz znaczacym whkiadem Autora w rozwdj technologii przetwérstwa
tworzyw polimerowych, szczegélnie w  kontekicie zastosowania materiatow  z recyklingu.
Wykorzystanie zaawansowanych metod badawczych, w potaczeniu  z  ich  praktycznym
2astosowaniem, swiadczy o gotowosci Doktoranta do prowadzenia samodzielnych badan naukowych
oraz do dalszego rozwoju w tej dziedzinie. Uwzgledniajac jakosc przeprowadzonych badan, wartosé
poznawcza wynikdw oraz ich potencjalne znaczenie utylitarne, uwaiam, ze praca powinna zostad
dopuszczona do publicznej obrany.

Rozprawa speinia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim, wynikajace z przepiséw ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkelnictwie wyiszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668 z poznigjszymi
zmianami). W zwigzku 2 powyiszym wnioskuje o umoiliwienie Panu mgr. inz. Tomaszowi Glinskiemu
przystgpienia dalszych etapow procedury przewodu doktorskiego i publicznej obrony jego rozprawy
doktorskiej.
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